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RESUMO 

 

Esta tese enfoca o estudo de métodos para compensação de harmônicos em sistemas de 

energia elétrica e aborda diversos aspectos relacionados à presença de harmônicos nos 

mesmos, como a apresentação de conceitos e definições em sistemas não-senoidais e 

estratégias de compensação de potência. 

Enfatiza-se neste estudo, exemplificado por meio de medições e simulações realizadas, 

a influência da forma de onda de alimentação sobre cargas não-lineares; a interação 

harmônica entre a tensão de suprimento e a corrente das cargas, devido à impedância série do 

sistema; e a influência mútua entre cargas não-lineares em paralelo, como possível forma de 

atenuação de harmônicos. 

Para simular e predizer o impacto causado por cargas não-lineares em um sistema, 

assim como a implementação de ações para mitigar esses impactos, visando à melhoria da 

qualidade da energia, é necessário o conhecimento das respostas das mesmas. Como produto 

do presente trabalho, destacam-se as técnicas desenvolvidas para a modelagem de cargas não-

lineares sob diferentes condições de alimentação, em especial o uso de técnicas de 

inteligência computacional, como o sistema neuro-fuzzy e as redes neurais artificiais; assim 

como o emprego da série de Volterra para predição do comportamento das cargas. 
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ABSTRACT 

 

This thesis focuses on the study of methods for harmonic compensation in electrical 

power systems and discusses various aspects related to the presence of harmonics on them, 

such as the presentation of concepts and definitions in nonsinusoidal systems and strategies of 

power compensation. 

Exemplified by measurements and simulations the following topics are emphasized in 

this study: the influence of supply waveforms on nonlinear loads; the harmonic interaction 

between the supply voltage and the load currents, due to the system series impedance; and the 

mutual influence between nonlinear shunt loads, as a possible way of harmonic reduction. 

To simulate and predict the impact caused by nonlinear loads in a system, as well as the 

implementation of actions to mitigate these impacts in order to improve power quality, it is 

necessary to know the response of these loads. As a product of the present work, the 

development of techniques for modeling nonlinear loads under different supply conditions is 

emphasized, especially those using computacional intelligence, such as the neuro-fuzzy 

system and the artificial neural network; as well as the use of Volterra series for load behavior 

prediction. 
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INTRODUÇÃO 

 

O termo “Qualidade da Energia” tem ganhado cada vez mais notoriedade nos últimos anos, 

pois se tem convertido em uma questão de grande interesse tanto para as companhias responsáveis 

pela geração, transmissão e distribuição de energia elétrica, quanto para os fabricantes de 

equipamentos e os consumidores finais. 

A eletricidade é tida hoje como um produto; as companhias geradoras e distribuidoras de 

eletricidade estão sujeitas às responsabilidades associadas aos danos causados por um produto 

defeituoso. Esse produto deve ser confiável e fornecido com determinadas características 

regulamentadas, as quais devem ser medidas, garantidas, preditas e melhoradas. 

De uma forma geral, a qualidade de energia de um sistema elétrico abrange a combinação da 

disponibilidade do suprimento elétrico junto com a presença de formas de ondas de tensão e 

corrente, sem que as mesmas prejudiquem o funcionamento dos diferentes equipamentos e/ou das 

instalações que o constituem. Entretanto, o conceito de Qualidade da Energia não está somente 

relacionado a aspectos técnicos, visto que pode englobar outros fatores, como por exemplo, 

ambientais, contratuais, sociais e econômicos. 

A tensão de suprimento para as instalações consumidoras em um sistema elétrico de potência, 

deve, por contrato, ser senoidal. No entanto, esta condição dificilmente é encontrada na prática, 

devido à presença de harmônicos de tensão e corrente no sistema elétrico, que podem se constituir 

em distúrbios para o mesmo, ocasionados pela distorção das formas de ondas da tensão e da 

corrente em relação a uma forma de onda senoidal. 

As concessionárias de energia elétrica fornecem, em geral, uma tensão cuja forma de onda é 

muito próxima a uma senóide. Porém, com a conexão de cargas com características não-lineares na 

rede elétrica, haverá a circulação de correntes com conteúdo harmônico, provocando a distorção da 

onda senoidal de tensão em diversos pontos da rede (esta distorção depende da intensidade e forma 

de onda da corrente e da impedância da linha) e podendo ocasionar: aquecimento adicional em 

máquinas elétricas, transformadores, condutores e conectores; interferência em sistemas de 

comunicação; falhas em bancos de capacitores; redução da vida útil de equipamentos; imprecisão e 

instabilidade na operação de sistemas de controle, proteção e medição; etc. 

Dentre as cargas encontradas que produzem correntes com conteúdo harmônico, destacam-se 

os equipamentos com componentes saturáveis, as lâmpadas de descarga de gás, fornos a arco e 

equipamentos de eletrônica de potência em geral. 

A redução de componentes harmônicas nas formas de ondas da tensão e da corrente para 

níveis aceitáveis tem sido um problema encontrado nos últimos anos no sistema elétrico de potência 
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operando em regime de corrente alternada [1] e uma das principais preocupações consiste no 

crescimento do uso de equipamentos de eletrônica de potência em todos os setores (instalações 

industriais, comerciais / serviços públicos e residenciais). 

Contudo, a necessidade de se ter ganhos em eficiência e produtividade, faz com que os 

consumidores busquem por equipamentos mais modernos, que propiciem esses fatores (geralmente 

dispositivos com eletrônica de potência), associados à redução das perdas. No entanto, esses 

equipamentos podem constituir as próprias fontes de problemas e deteriorar a qualidade do 

suprimento elétrico, comprometendo o funcionamento de sistemas ou cargas mais sensíveis às 

falhas e distúrbios no sistema elétrico de potência. 

Vale ressaltar que, para o crescente interesse no uso racional de energia elétrica, muitas das 

medidas de conservação, apesar de serem atrativas, se não forem estudadas e implementadas de 

forma conveniente, podem resultar em vários problemas relacionados à qualidade de energia 

elétrica. 

A ocorrência dos problemas citados antes determina a necessidade por parte das companhias 

elétricas, fabricantes de equipamentos e consumidores de buscar soluções para a realização de 

medidas práticas e econômicas, e apresenta-se como uma forte justificativa para estudos que levem 

à criação de metodologias e ao desenvolvimento de ferramentas computacionais que auxiliem na 

eliminação ou atenuação dos problemas relacionados a harmônicos. 

Este trabalho tem por finalidade contribuir com o estudo da compensação de harmônicos, 

apresentando ferramentas auxiliares (modelagem de cargas não-lineares, aplicabilidade de teorias 

de potência e técnicas de compensação) para predição e/ou mitigação do conteúdo harmônico em 

sistemas de energia elétrica, visando à melhoria da qualidade da energia em redes de transmissão e 

distribuição de potência. 

No capítulo 1 apresentam-se as definições de parâmetros elétricos em sistemas com tensão 

e/ou corrente não-senoidais, contendo também o caso de sistemas trifásicos desbalanceados. As 

definições apresentadas da teoria de potência são desenvolvidas no domínio do tempo e da 

freqüência. 

O capítulo 2 tem por objetivo a avaliação de métodos para a redução de harmônicos em 

sistemas elétricos de potência, apresentando-se também normas e recomendações quanto à emissão 

de harmônicos no sistema elétrico de potência e questões relacionadas à atribuição de 

responsabilidades pela distorção da tensão de suprimento. 

O capítulo 3 apresenta as técnicas desenvolvidas nesta tese, para a modelagem do 

comportamento de cargas não-lineares operando com o suprimento de tensão senoidal ou não-

senoidal e também com formas de onda periódica ou aperiódica. 
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No capítulo 4 faz-se um estudo da interação entre as componentes harmônicas de tensão e 

corrente das cargas, como a influência da forma de alimentação em cargas não-lineares, em especial 

as constituídas de retificador com filtro capacitivo e um estudo de caso de sistemas autônomos de 

pequeno porte com fontes renováveis, e a influência mútua entre cargas não-lineares em paralelo. 

Ao final são apresentadas as conclusões do trabalho e sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 1 

CONCEITOS E DEFINIÇÕES EM SISTEMAS NÃO-

SENOIDAIS 

 

1.1 - Introdução 

Em um sistema elétrico onde há a presença de componentes harmônicas na tensão e/ou 

corrente, caracterizando-o como um sistema não-senoidal, alguns conceitos da teoria 

convencional de potência ativa e reativa não são válidos. O mesmo se observa para sistemas 

desbalanceados. A teoria convencional, ainda ensinada e utilizada há mais de um século, 

mostra-se incompatível com a realidade dos sistemas polifásicos não-lineares e que são 

encontrados comumente nas instalações elétricas atuais [2, 3 e 4]. Esse fato tomou dimensões 

ainda maiores após a reestruturação do setor elétrico mundial com suas respectivas 

conseqüências técnicas, tarifárias e legais. 

Para sistemas puramente senoidais, as definições de potência e energia envolvem 

conceitos e formulações mundialmente aceitos, enquanto que para sistemas não-senoidais 

existe uma discrepância entre autores sobre essas definições [5, 6]. O presente capítulo aborda 

definições de parâmetros elétricos em sistemas não-senoidais e as principais propostas, entre 

vários autores, quanto à definição das componentes da potência elétrica. 

 

1.2 - Definições 

As cargas com características não-lineares são as principais contribuintes para a injeção 

de harmônicos na rede elétrica. A presença de uma característica não-linear leva à distorção 

da forma de onda de saída em relação à entrada, conhecida como distorção não-linear [7]. Se 

um determinado sinal x(t) for periódico, o mesmo pode ser representado por uma soma 

infinita de funções senoidais (série de Fourier) mais uma componente de freqüência zero, 

cada componente da soma possuindo determinada amplitude e fase. A freqüência das funções 

senoidais da série infinita é um múltiplo inteiro, ou harmônico, da freqüência da função 

periódica. Na equação abaixo, inclui-se o nível CC na somatória. 

∑
∞

=

+=
0

0 )cos()(
k

kk tkXtx φω , (1.1) 

onde 

|ˆ| 00 CX =  , componente CC; 
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0,|ˆ|.2 ≠∀= kCX kk
, amplitude de cada componente harmônica; 

)ˆ( kk Cfase=φ  , ângulo de fase de cada componente harmônica. No caso para k igual a 0, kφ  só 

pode ser 0º ou 180º; 

∫ −=
T

tjk
k dtetx

T
C .).(

1ˆ 0ω  (coeficiente complexo). 

Expressando em termos da função seno: 

∑
∞

=

−=
0

0 )sen()(
k

kk tkXtx θω , (1.2) 

onde 

)90( 0+−= kk φθ . 

 

Transformada Discreta de Fourier 

A maioria dos medidores eletrônicos realiza o processamento digital do sinal, onde o 

mesmo é armazenado na forma de amostras (x(n)) no domínio do tempo. Para um sinal com N 

amostras coletadas, geralmente avalia-se seu espectro utilizando a transformada discreta de 

Fourier (DFT) (equação 1.3). A transformada rápida de Fourier (FFT) é um algoritmo que 

resolve a DFT de forma mais rápida e eficiente (para o número de amostras sendo uma 

potência de 2, N = 2m). Na equação 1.4 apresenta-se a transformada discreta inversa de 

Fourier (IDFT).  

Nknj
N

n

enx
N

kX /2
1

0

)(
1

)( π−
−

=

⋅= ∑ , k = 0, 1, 2,..., N-1  (1.3) 

e 

Nknj
N

k

ekXNnx /2
1

0

)()( π⋅= ∑
−

=

, n = 0, 1, 2,..., N-1. (1.4) 

 

Valores rms (“root mean square”) 

O valor médio quadrático (rms – “root mean square”), ou eficaz, de uma forma de onda 

periódica, é definido como: 

2/1

2 )(
1

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= ∫

T

rms dttx
T

X . (1.5) 

Logo, em termos das amplitudes de suas componentes harmônicas: 
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2/1

1

2
2

0 2 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ∑

∞

=k

k
rms

X
XX , (1.6) 

ou, em termos dos valores rms de cada componente: 

2/1

0

2
, ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

∞

=k

rmskrms XX . (1.7) 

 

Distorção Harmônica Total (em Relação a uma Senóide Pura) 

Uma medida de uso freqüente do nível de conteúdo harmônico, conhecida como 

distorção harmônica total (THD – Total Harmonic Distortion), é dada pela relação dos 

valores rms dos harmônicos sobre o valor rms da fundamental, vezes 100 %. No presente 

trabalho define-se Taxa de Distorção, para poder avaliar a amplitude das componentes com 

freqüência fora da fundamental de uma forma de onda, na qual inclui-se o nível CC. A 

maioria dos autores não considera o nível CC, mas somente as freqüências harmônicas, 

porque a maioria das cargas convencionais não o apresenta. Porém, se o nível CC for 

produzido por uma não-linearidade, ele deve ser levado em consideração. Uma corrente CC 

significativa pode, por exemplo, levar um transformador à saturação e ocasionar a corrosão 

eletrolítica de eletrodos de aterramento e de outros conectores. 

A Taxa de Distorção em relação a uma senóide pura é então definida como: 

2
,

0
1

1,

.100%

k rms

k
k

X

rms

X

TD
X

∞

=
≠=

∑
. (1.8) 

Sem o nível CC, tem-se a Taxa de Distorção Harmônica ou a Distorção Harmônica 

Total de uma determinada forma de onda: 

2
,

2

1,

.100%
k rms

k

X

rms

X

THD
X

∞

==
∑

. (1.9) 

 

Ortogonalidade 

Duas correntes ia(t) e ib(t) de mesmo período T, são ortogonais se: 

( ) ( ) 0a b

T

i t i t dt⋅ ⋅ =∫ . (1.10) 

Para i(t) = ia(t) + ib(t), tem-se o valor rms de i(t) calculado a seguir: 
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2 2 2 21 1 1 1
( ( ) ( )) ( ( )) 2 ( ) ( ) ( ( ))rms a b a a b b

T T T T

I i t i t dt i t dt i t i t dt i t dt
T T T T

= + = + ⋅ ⋅ ⋅ +∫ ∫ ∫ ∫ , (1.11) 

logo 
2

,

2

,

2

rmsbrmsarms
III += . (1.12) 

 
1.3 - Componentes da Potência Aparente 

A potência aparente é calculada pelo produto dos valores eficazes de tensão e corrente; 

ela define a capacidade requerida do sistema elétrico para transportar as potências ativas e 

não-ativas. 

A potência não-ativa é tida como uma oscilação de energia entre a fonte e a carga sem a 

transferência líquida para ambas as partes [8]. 

A definição de potência ativa e de seu significado físico é um dos poucos consensos na 

área, enquanto que para a parcela não-ativa, no caso de regimes não-senoidais, não se tem 

alcançado um consenso universal. 

Nas definições a seguir considera-se que a tensão e a corrente possam ser expressas em 

série de Fourier como: 

0
0

( ) cos( )k k

k

v t V k tω α
∞

=

= +∑ ; (1.13) 

0
0

( ) cos( )k k

k

i t I k tω β
∞

=

= +∑ . (1.14) 

Potência Ativa 

A potência ativa (P), ou o valor médio da potência instantânea, define o quanto de 

energia está sendo consumida (caso positiva), ou está sendo entregue pela carga (caso 

negativa - funcionando como fonte de potência) em cada freqüência. A definição da potência 

ativa é apresentada na equação (1.15) de duas maneiras (domínio do tempo e da freqüência – 

para o caso de funções periódicas): 

, ,
0

1
( ). ( ). . .cos( )k rms k rms k k

kT

P v t i t dt V I
T

α β
∞

=

= = − =∑∫ ∞+++++ P...PPPP 3210  (1.15) 

Esta definição é baseada em fenômenos físicos da potência elétrica, pois a potência 

ativa pode ser transferida, resultando em outras formas de potência como, por exemplo, a 

térmica, a mecânica, etc., podendo-se também medir essas propriedades. 

A teoria convencional de potência ativa e reativa tem sua validade fisicamente 

confirmada apenas para sistemas operando em regime permanente e sem distorção, no caso 



 8

monofásico. No caso de um sistema trifásico, o sistema deve ser ainda balanceado (essa teoria 

considera o sistema trifásico como se fosse composto por três sistemas monofásicos 

independentes, desconsiderando o acoplamento entre as fases) [9]. 

Vê-se pela equação (1.15) que tanto na componente fundamental quanto nas 

componentes harmônicas pode existir potência ativa, desde que existam componentes 

espectrais de tensão e corrente de mesma freqüência, e que sua defasagem não seja ± 90º. 

 

Potência Reativa de Budeanu 

A definição proposta por Budeanu, de potência reativa presente na freqüência 

fundamental e em cada freqüência harmônica, é dada como [10]: 

, , 1 2
1

. .sen( ) ...k rms k rms k k

k

Q V I Q Q Qα β
∞

∞
=

= − = + + +∑ . (1.16) 

Logo, a potência reativa de Budeanu nas freqüências harmônicas é: 

∞+++= QQQQH ...32 . (1.17) 

O conceito de potência reativa na teoria convencional está diretamente relacionado com 

os elementos indutivos e capacitivos. 

Para um valor de Q positivo em uma determinada freqüência, a carga não-linear tem um 

efeito indutivo e para um valor de Q negativo, a carga tem efeito capacitivo naquela 

freqüência. Mas isso não significa que exista fisicamente um indutor ou um capacitor para a 

determinada freqüência. O elemento reativo causador desse efeito pode existir ou não. 

Portanto, o resultado do somatório da equação (1.16) perde o significado físico, podendo 

somente avaliar a dominância do efeito capacitivo ou indutivo da carga. 

Tomando-se o exemplo de um circuito simples e comum, como um controlador de 

iluminação de lâmpada incandescente (“dimmer”) alimentado por uma tensão senoidal [9], 

observa-se a existência da potência reativa Q na freqüência fundamental, pois há um 

defasamento entre a tensão e a corrente para ângulos de corte não nulos, como pode ser visto 

na figura 1.1, onde o circuito foi simulado com uma tensão de alimentação 127 Vrms e 

resistência da lâmpada de 100 Ω. 
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(a) 

 

(b)

Figura 1.1 – (a) Defasamento entre tensão e corrente na freqüência fundamental versus ângulo de corte; (b) Q1 
versus ângulo de corte. 

 

Observa-se em um sistema, que quando a corrente instantânea pode ser expressa 

somente em função da tensão instantânea, como no caso da Figura 1.2, tem-se Q igual a zero. 

As formas de onda de tensão e corrente desse caso são apresentadas na Figura 1.3. Já para 

sistemas em que Q está presente, a corrente é expressa em função da tensão e da derivada da 

tensão. 
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Figura 1.2 – Curva I x V, resultará em Q = 0. 
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Figura 1.3 – Formas de onda de (a) Tensão e (b) Corrente. 

 

A utilidade da potência reativa de Budeanu para quantificar o fluxo de potência 

harmônica não-ativa tem sido questionada por muitos autores [11], [12], [4]. Medições em campo 

e simulações provam que em muitos casos 0<HQ , levando a situações onde 1QQ <  [13]. 

 

Potência de Distorção de Budeanu 

Visto que, 2 2 2 2 2
, ,

0 0
k rms k rms

k k

S V I P Q
∞ ∞

= =

= ⋅ ≠ +∑ ∑ , Budeanu introduziu um termo chamado de 

Potência de Distorção [13]: 

[ ] 21222 /

QPSD −−= , (1.18) 

verificando que D está presente quando a corrente apresenta uma distorção em relação à 

tensão de alimentação. 

A distorção é um efeito que ocorre na forma de onda da resposta, quando o seu formato 

é modificado em relação à excitação. Um deslocamento vertical da forma de onda da resposta 

(mudança do nível CC), um deslocamento horizontal (defasamento), uma atenuação ou uma 

amplificação do sinal de entrada não caracterizam uma distorção. Porém, em alguns casos o 

nível CC pode ser considerado uma distorção, quando o mesmo for um efeito indesejado na 

forma de onda da resposta [14]. 
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Verifica-se que quando a corrente é não-senoidal e com a mesma forma de onda da 

tensão, porém defasada da mesma, a potência D é diferente de zero, ou seja, existe a 

componente D sem uma distorção presente. 

A potência D pode ser expressa em termos das componentes de pico de tensão e 

corrente como: 

2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

1 1 1

2 2

1 1 1 1

1
( ) cos cos cos( )

2

1 1/2cos( ) .
4

[

( )]

k k k k k k

k k k

k r k k r r k r r k

k r k r
r k r k

D V I I V V I V I

V I V I V I

α β α β

α α β β

∞ ∞ ∞

= = =

∞ ∞ ∞ ∞

= = = =
≠ ≠

= + − − +

+ − − + −

∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑
 (1.19) 

O equacionamento proposto por Budeanu é tratado no domínio da freqüência e 

pressupõe a periodicidade dos sinais de tensão e corrente envolvidos. 

O método proposto por Budeanu ainda é a base dos conceitos mais aceitos e utilizados 

na engenharia elétrica para o cálculo de potência, seja no âmbito acadêmico, nas 

concessionárias de energia, ou na indústria. Entretanto, algumas limitações desse método são: 

a falta de associação das componentes de potência com os fenômenos físicos que as causam, e 

o fato do mesmo ter sido desenvolvido inicialmente para sistemas monofásicos, sendo 

expandido para sistemas trifásicos como se estes fossem compostos por três sistemas 

monofásicos independentes. 

Um outro ponto fundamental, no contexto das propostas de teoria de potência, é a 

aplicação dessas teorias no projeto de compensadores de energia, passivos ou não, capazes de 

minimizar as perdas do sistema elétrico. Um dos principais objetivos tem sido o cálculo de 

componentes de potência que possam ser diretamente associadas com as perdas e eliminadas 

por meio de algum tipo de compensador, sem influir no valor das outras componentes de 

potência. No caso da teoria de Budeanu, principalmente pelo fato de não isolar as correntes 

ativas e não-ativas das correntes harmônicas, esse objetivo não é facilmente atingido, pois, 

eliminando as correntes harmônicas, altera-se o valor das potências ativa e reativa. Por outro 

lado, uma vez que a potência reativa Q pode ser composta por tensões e correntes de várias 

freqüências, seu valor não pode ser usado para projeto de compensadores passivos, como 

bancos de capacitores em situações não-senoidais [2]. 

 Visto que a proposta de Budeanu não é considerada útil para algumas situações, outros 

autores desenvolveram diferentes definições para as componentes da potência aparente. Para 

simplificar suas definições, os autores geralmente desconsideram o nível CC. 
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Proposta de Shepherd e Zakikhani 

Shepherd e Zakikhani [15] separaram as componentes em freqüência da tensão e da 

corrente em componentes comuns (n) e não comuns entre si (m e p). 

)()( 2

,

2

,

2

,

2

,

2 ∑∑∑∑
∈∈∈∈

+⋅+=
Pp

rmsp
Nn

rmsn
Mm

rmsm
Nn

rmsn
IIVVS , (1.20) 

sugerindo a divisão da potência aparente em: 

2 2 2 2
, ,( cos )R n rms n rms n

n N n N

S V I φ
∈ ∈

= ⋅ ⋅∑ ∑ , (1.21) 

2 2 2 2
, ,( )Xs n rms n rms n

n N n N

S V I sen φ
∈ ∈

= ⋅ ⋅∑ ∑ , (1.22) 

onde 
n

φ é o defasamento entre a tensão e a corrente na freqüência n. 

)( 2

,

2

,

2

,

2

,

2

,

2
∑∑∑∑ ∑
∈∈∈∈ ∈

+⋅+⋅=
Pn

rmsp
Nn

rmsn
Mm

rmsm
Nn Pn

rmsprmsnD
IIVIVS . (1.23) 

SR é chamada de potência aparente ativa, SXs de potência aparente reativa e SD de potência 

aparente de distorção. 

Portanto, 2222
DXsR SSSS ++= . (1.24) 

A potência SD corresponde à potência associada a componentes harmônicas não comuns 

e que, portanto, não pode ser compensada com elementos passivos. 

A principal vantagem desta decomposição é que a minimização de SXs leva a melhoria 

do fator de potência por meio da adição de elementos lineares passivos. Entretanto, não há 

justificativa na decomposição para uma componente de potência ativa que difere do valor 

médio da potência instantânea em um período. Outro problema desta definição é que a 

potência SXs segue o conceito de Budeanu, que traz os sinais defasados em 90o em todas as 

freqüências harmônicas e também destaca-se que a abordagem da proposta de Shepherd ainda 

se restringe a fenômenos dos sistemas monofásicos. 

 

Proposta de Sharon 

Sharon também divide a tensão e a corrente em componentes comuns e não-comuns 

entre si e modifica a definição proposta por Shepherd e Zakikhani para um modelo alternativo 

envolvendo três componentes [16]: 

2 2 2 2
Q CS P S S= + + , (1.25) 
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2 2 2 2
,( sen )Q rms n rms n

n N

S V I φ
∈

= ⋅ ⋅∑ , (1.26) 

2222

QC
SPSS −−= . (1.27) 

Onde, SQ é chamada de potência reativa em quadratura e SC, potência reativa complementar. 

Similarmente à definição anterior, a minimização de SQ resulta em um fator de potência 

máximo via a conexão de elemento linear passivo. 

Por meio dessa separação das componentes comuns e não comuns entre a tensão e a 

corrente, encontra-se também uma fórmula para compensação ótima utilizando capacitor e 

indutor em paralelo, porém despreza-se a queda de tensão na impedância série da fonte. Para 

o caso de uma compensação por capacitor, deriva-se a equação (1.20) em relação à 

capacitância e iguala-se a zero, encontrando-se o valor da capacitância ótima: 

∑∑

∑

+

−

=
m

rmsm

n

rmsn

n

nrmsnrmsn

ótimo

VmVn

senInV

C

,
2

1
,

2

1
,,

1 φ
ω

. (1.28) 

 

Proposta de Kimbark 

A proposta de Kimbark [17]
, também apresentada por Emanuel [5]

, baseia-se nas 

definições de Budeanu, mas sugere que o termo potência reativa fosse utilizado apenas na 

freqüência fundamental, separando tal valor das parcelas de potência devidas às distorções. 

Segundo Kimbark, estes seriam os verdadeiros reativos da carga e poderiam ser utilizados 

para o projeto de compensadores passivos. 

1 1, 1, 1k rms rmsQ Q V I senφ= = ⋅ ⋅ , (1.29) 

2 2 2
k kD S P Q= − − , (1.30) 

onde Qk é a potência reativa na freqüência fundamental e Dk a potência de distorção. 

Entretanto, Dk permanece atrelado ao valor de Q1, não permitindo a compensação de 

Potência Reativa sem alterar o valor da Potência de Distorção. 

 

Proposta de Fryze 

A definição de Fryze é baseada na análise no domínio do tempo. Ele define uma 

corrente, chamada de corrente ativa (ia(t)), com a mesma forma de onda da tensão e em fase 

com a mesma, e mais uma corrente ortogonal, chamada de corrente não-ativa (in(t)) 
[18]. 
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2

)(
)(

rms

a
V

tvP
ti

⋅
≅ ; (1.31) 

)()()( tititi an −= ; (1.32) 

222

F
QPS += . (1.33) 

Em alguns trabalhos encontra-se QF (parte não-ativa) denotada por N e também denominada 

de “potência fictícia” [13]. 

222 NPS += . (1.34) 

rmsarms IVP ,⋅= . (1.35) 

,F rms n rmsQ N V I= = ⋅ . (1.36) 

Outras definições propostas por Fryze seguem abaixo: 

Fator de potência ativo: SPa /=λ . (1.37) 

Fator de potência não-ativo: SNan /1 2 =−= λλ . (1.38) 

Tensão ativa e não-ativa: rmsrmsaa IPVV /=⋅= λ  ; rmsrmsnn INVV /=⋅= λ . (1.39) 

Corrente ativa e não-ativa: rmsrmsaa VPII /=⋅= λ  ; rmsrmsnn VNII /=⋅= λ . (1.40) 

Relação de ortogonalidade para a corrente e para a tensão:  

2
,

2
,

2
rmsnrmsarms III +=  ; (1.41) 

2
,

2
,

2
rmsnrmsarms VVV += . (1.42) 

Fryze verificou que o fator de potência ativo (Ȝa) alcança o valor máximo (Ȝa = 1) se, e 

somente se, a corrente instantânea for proporcional à tensão instantânea; em qualquer outro 

caso Ȝa < 1 [18]. Se in puder ser compensada ou anulada totalmente, a fonte verá a carga como 

sendo puramente resistiva. 

QF não fornece informação de como se pode compensar utilizando elementos passivos; 

também não assegura que a somatória das potências reativas em um nó do sistema elétrico 

seja igual a zero e, portanto, não pode ser utilizada em cálculos de fluxo de carga [19]. 

A determinação da corrente ativa e das componentes não-ativas da corrente, complica-

se quando se inclui na análise a possibilidade de sinais não periódicos. Diante desta condição, 

Enslin e Van Wyk [20] generalizaram as equações de Fryze para o caso de formas de onda não-

periódicas, através da utilização de técnicas de correlação. Também Tolbert et. al.  [21] e Xu et. 
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al. [22] propõem a análise em regime não-senoidal e com sinais não periódicos, por meio da 

utilização da definição de Fryze, variando o período de integração no cálculo da potência 

ativa da carga e dos valores eficazes de tensão. 

 

Proposta de Kusters e Moore 

A definição dada por Fryze é expandida dividindo-se a corrente não-ativa em duas 

componentes. As três correntes são denominadas de corrente ativa, corrente reativa capacitiva 

ou indutiva e corrente reativa residual, o qual resulta no somatório da potência aparente a 

seguir[23]: 

2222

crc
QQPS ++= , se a carga for predominantemente capacitiva,  (1.43) 

ou 

2222

lrl
QQPS ++= , se a carga for predominantemente indutiva.  (1.44) 

A corrente ativa é definida conforme Fryze: 

2

)()(
1

)()(
rms

T

A
V

dttitv
Ttvti

∫ ⋅⋅
⋅= . (1.45) 

A corrente capacitiva reativa é definida como:  

2

,

)()(
1

)()(
rmsder

T
der

derqc
V

dttitv
Ttvti

∫ ⋅⋅
⋅= ; (1.46) 

e corrente indutiva reativa: 

2

int,

int

int

)()(
1

)()(
rms

T

ql
V

dttitv
Ttvti

∫ ⋅⋅
⋅= ; (1.47) 

onde, vder(t) e vint(t) são a derivada e a integral da tensão instantânea em um período, 

respectivamente. 

Logo, as componentes da potência aparente são: 

rmsArms IVP ,⋅= ; (1.48) 

rmsqcrmsc IVQ ,⋅= ; (1.49) 

rmsqlrmsl IVQ ,⋅= . (1.50) 
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As potências Qc e Ql podem ser compensadas por capacitores e indutores, mas a 

potência reativa residual (Qr) não pode ser compensada mediante elementos puramente 

indutivos ou capacitivos. Os termos restantes são calculados a seguir: 

)()()()( titititiq
qcacr

−−= ; (1.51) 

)()()()( titititiq
qlacl

−−= ; (1.52) 

222

ccr
QPSQ −−= ; (1.53) 

222

llr
QPSQ −−= . (1.54) 

 

Comparada com a decomposição realizada por Fryze, a definição de Kusters e Moore 

tem a vantagem de identificar que parte da corrente pode ser compensada por meio de um 

capacitor ou indutor em paralelo, o valor do componente compensador pode também ser 

facilmente calculado. Porém, isso só é válido se a impedância da fonte for desprezível, ou 

seja, não é considerada a mudança na tensão quando a compensação é aplicada. 

 

Proposta de Czarnecki 

Czarnecki [24] utiliza a definição de corrente ativa (IA) apresentada por Fryze no domínio 

do tempo, e desenvolve sua abordagem no domínio da freqüência. Sua definição se aplica 

tanto para sistemas monofásicos, quanto para sistemas polifásicos. A abordagem de Czarnecki 

objetiva subdividir a corrente de um sistema ou circuito elétrico em várias sub-parcelas, cada 

qual associada a um tipo diferente de fenômeno físico e, conseqüentemente, responsável por 

uma componente distinta de potência. 

2

,

2

,

2

,

2

,

2

rmsHrmsSrmsRrmsArms
IIIII +++= ; (1.55) 

sendo: 

IA,rms, o valor rms da corrente ativa. 

∑
∈

⋅=
Nn

rmsnnrmsR
VBI 2

,

2

, , definida como corrente reativa; (1.56) 

∑
∈

=
Pp

rmsprmsH
II 2

,, , definida como corrente harmônica gerada;  (1.57) 

p representa ordens de correntes harmônicas não presentes no conjunto de tensões harmônicas 

N. 
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∑
∈

⋅−=
Nn

rmsnenrmsS
VGGI 2

,

2

, )( , definida como corrente de dispersão; (1.58) 

2

rms

e
V

P
G = ; (1.59) 

Ge é a condutância equivalente média do circuito, a qual é responsável pelo consumo da 

potência ativa P. 

n n nY G jB= + , é a admitância da carga de n-ésima ordem harmônica. (1.60) 

 Czarnecki propôs que a potência aparente, relacionada a essas correntes fosse 

decomposta como: 

2 2 2 2 2
S R HS P D Q D= + + + ;  (1.61) 

onde, QR é denominada de potência reativa (Vrms.IR,rms), DS a potência de dispersão (Vrms.IS,rms) 

e DH (Vrms.IH,rms) a potência harmônica gerada. Sendo QR a potência que pode ser compensada 

por meio de elementos passivos em paralelo, e DS e DH as potências que devem ser 

compensadas mediante filtro ativo. 

Czarnecki tem contribuído para estudos e discussões sobre teorias de potência, como a 

necessidade ou não da definição de potência aparente, dado que esta é muito mais uma 

interpretação matemática do que física; e também aos estudos de compensadores ativos ou 

passivos [2, 24]. 

 

Proposta de Galhardo e Pinho [14] 

A potência aparente pode também ser dividida em quatro componentes: CC, 

fundamental, harmônica e cruzada, que são descritas a seguir. 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+== ∑∑

∞

=

∞

= 1

2
2

0
1

2
2

0
22

2
.

2
.

k

k

k

k
rmsrms

I
I

V
VIVS , (1.62) 

2

1 1

2

1

2
2

0

1

2
2

02
0

2
0

2

4

1

22 r

k r

k

k

k

k

k IVV
I

I
V

IVS ∑∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

=
+++= . (1.63) 

Separando na equação (1.63) os produtos de mesma freqüência dos produtos de 

diferentes freqüências entre tensão e corrente, obtém-se: 

222
1

2
0

2
xh SSSSS +++= , (1.64) 

com as seguintes componentes: 
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componente CC:  

000 IVS = , (1.65) 

componente da freqüência fundamental:  

111 2

1
IVS = , (1.66) 

componente das freqüências harmônicas:  

2/1
2

2

2

2

1
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∑
∞

=
k

k
kh IVS , (1.67) 

componente das freqüências cruzadas (interação entre diferentes freqüências): 

2/1

2

1 1

2

1

2
2

0

1

2
2

0

4

1

22
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
++= ∑ ∑∑∑

∞

=

∞

≠
=

∞

=

∞

=
r

k
kr

r
k

k
k

k
kx IVV

I
I

V
S

. (1.68) 

S0, S1 e Sh contêm somente as componentes diretas (produto de componentes de mesma 

freqüência). Sx contém somente as componentes cruzadas, representando uma interação entre 

tensão e corrente em diferentes freqüências. Sx só existirá quando a tensão ou a corrente forem 

não senoidais e/ou quando contiverem um nível CC. 

Em termos de valores rms: 

2
,1

2
,1

2
1 rmsrms IVS =  (1.69) 

2
,

2

2
,

2
rmsk

k
rmskh IVS ∑

∞

=
=  (1.70) 

2
,

0 0

2
,

2
rmsr

k
kr

r

rmskx IVS ∑∑
∞

=

∞

≠
=

=  (1.71) 

Sabe-se que:  

2
0

2
0 PS =  (1.72) 

Pode-se expressar S1 e Sh em termos da potência ativa e reativa de Budeanu em cada 

harmônico: 

2
1

2
1

2
1 QPS +=  (1.73) 

( )∑
∞

=
+=

2

222

k
kkh QPS  (1.74) 

Logo Sx será: 
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( )
2/1

0

222
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= ∑

∞

=k

kkx QPSS  (1.75) 

A potência D de Budeanu apresenta também produtos cruzados de tensão e corrente em 

diferentes freqüências. Porém, D é diferente de Sx quando a tensão de alimentação não for 

puramente senoidal. 

 

1.4 - Componentes da Potência Instantânea 

Em uma rede elétrica contendo sinais de tensão v(t) e corrente i(t) não-senoidais, a 

potência instantânea é dada por: 

0 0
0

0 0
0 0

( ) ( ) ( ) cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

k k k k

k

r s r s

r s
s r

p t v t i t V I k t k t

V I r t s t

ω α ω β

ω α ω β

∞

=

∞ ∞

= =
≠

= ⋅ = + ⋅ + +

+ + ⋅ +

∑

∑∑
 (1.76) 

ou 

[ ]

{ }

0
0

0 0
0 0

( ) cos(2 ) cos( )
2

cos[( ) ] cos[( ) ]
2

k k
k k k k

k

r s
r s r s

r s
s r

V I
p t k t

V I
r s t r s t

ω α β α β

ω α β ω α β

∞

=

∞ ∞

= =
≠

= + + + − +

+ + + + + − + −

∑

∑∑
 (1.77) 

Separando p(t) em duas partes, uma contendo as componentes diretas (pI(t)) e outra 

contendo as componentes cruzadas (pII(t)), obtém-se: 

[ ]0
0

( ) cos(2 2 ) cos( )
2
k k

I k k k k k

k

V I
p t k tω α β α α β

∞

=

= + + − + −∑ , (1.78) 

0 0

0

cos(2 2 ) cos( ) (2 2 ) ( )
( )

cos( )2
k k k k k kk k

I

k k k

k t sen k t senV I
p t

ω α α β ω α α β
α β

∞

=

+ ⋅ − + + ⋅ − +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦
∑ ; (1.79) 

e fazendo: 

( ) ( ) ( )I A Qp t p t p t= + , (1.80) 

tem-se: 

[ ]0
0

( ) cos( ) cos(2 2 ) 1
2
k k

A k k k

k

V I
p t k tα β ω α

∞

=

= ⋅ − ⋅ + +∑ ; (1.81) 

pA(t) possui uma componente CC e outras oscilantes com ângulo de fase coincidente com a 

correspondente tensão de alimentação na freqüência k, a componente CC é a potência ativa do 

sistema. 
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0
1

( ) ( ) (2 2 )
2
k k

Q k k k

k

V I
p t sen sen k tα β ω α

∞

=

= ⋅ − ⋅ +∑ ; (1.82) 

pQ(t) possui componentes oscilantes e com ângulo de fase deslocados de 90o da 

correspondente tensão de alimentação na freqüência k. 

pA(t) e pQ(t) podem ser escritas como: 

0
0 0

( ) cos( ) cos( ) cos(2 2 )
2 2
k k k k

A k k k k k

k k

V I V I
p t k tα β α β ω α

∞ ∞

= =

= ⋅ − + ⋅ − ⋅ +∑ ∑ ; (1.83) 

0
0

( ) cos(2 2 )A k k

k

p t P P k tω α
∞

=

= + ⋅ +∑ ; (1.84) 

onde, 

0
k

k

P P
∞

=

=∑ . (1.85) 

0
1

( ) (2 2 )Q k k

k

p t Q sen k tω α
∞

=

= ⋅ +∑ ; (1.86) 

onde, 

1
k

k

Q Q
∞

=

=∑ . (1.87) 

Para a parte da potência contendo os produtos cruzados entre tensão e corrente: 

0 0
0 0 1 0

0
0 1

( ) cos[( ) ] cos[( ) ]
2 2

cos[( ) ]
2

r s x z
II r s x z

r s x z
s r z x

x z

x z
z x

x z
z x
z x

V I V I
p t r s t x z t

V I
z x t

ω α β ω α β

ω β α

∞ ∞ ∞ ∞

= = = =
≠ ≠

>

∞ ∞

= =
≠
>

= + + + + − + − +

+ − + −

∑∑ ∑∑

∑∑
 (1.88) 

Observa-se que pII(t) possui somente componentes oscilantes (potência reativa ou não 

ativa). 

Fazendo a composição do espectro harmônico, em uma determinada ordem n≠0, q ue 

corresponde à freqüência nf0, tem-se a contribuição (soma) das seguintes componentes: 

Se  2k = n, tem-se : 

( )

2
k kjk kV I

e
α β+ . 

Se  r+s = n, tem-se : 

( )

2
r sjr sV I

e
α β+ . 
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Se  |x-z| = n : 

( )

2
x zjx zV I

e
α β− , para x > z 

( )

2
z xjx zV I

e
β α− , para z > x. Porque 0 0cos( ) cos( )h hA h t A h tω θ ω θ− + = − . 

 

Exemplificando, sejam as componentes harmônicas da tensão e da corrente de um 

determinado sistema dadas na tabela 1.1 e suas formas de onda esboçadas na Figura 1.4. A 

potência instantânea solicitada pelo sistema é mostrada na Figura 1.5. 

 

Tabela 1.1 – Componentes harmônicas de tensão e corrente. 

 Tensão Corrente 
Ordem (k) Amplitude (V) Fase (graus) Amplitude (A) Fase (graus) 

1 2120  -90 215  -120 

3 228  90 0 0 

5 0 0 25  -150 

7 215  -90 23  -60 

 

 

Figura 1.4 – Formas de onda de tensão e corrente. 
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Figura 1.5 - Forma de onda da potência instantânea (na indicação, a potência ativa do sistema). 

 

O espectro harmônico de amplitude da potência instantânea é mostrado na Figura 1.6 e, 

por exemplo, na freqüência de 120 Hz (n = 2) a raia espectral equivale a: 

)(57)(53)(13)(11
2

57351311

2222
βααββαβα −−−+ +++= jjjj

f e
IV

e
IV

e
IV

e
IV

P  

°∠= 86,1554,21422fP  VA. 

 

 

Figura 1.6 – Espectro harmônico de amplitude da potência instantânea. 
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Uma outra maneira de separar as componentes de p(t) seria dividi-la em componentes 

em fase e em quadratura. 

( ) ( ) ( )p pp t v t i t= ⋅ ; (1.89) 

( ) ( ) ( )q qp t v t i t= ⋅ . (1.90) 

Sendo assim, a corrente instantânea i(t) pode ser dividida em duas componentes 

ortogonais [25], [26] e [24]. A corrente ip(t) é a “componente em fase”, tendo exatamente a mesma 

forma de onda da tensão, porém ajustada em um fator de escala K. A segunda componente 

(iq(t)) é chamada “em quadratura”. 

Fazendo, 0
0 0

( ) cos( ) cos( )k k k k

k k

v t V k t Vω α σ
∞ ∞

= =

= + =∑ ∑ . (1.91) 

Então, 
0

( ) cos( )p k k

k

i t K V σ
∞

=

= ∑ . (1.92) 

Encontrando o fator K: 

2 2

0

1
( ) ( ) ( cos( ))p k k rms

T T
k

K
P v t i t dt V dt KV

T T
σ

∞

=

= = =∑∫ ∫ . (1.93) 

Portanto, 2/ rmsK P V= . (1.94) 

O valor rms de ip(t) é igual a , /p rms rmsI P V= . (1.95) 

O termo da potência instantânea referente à componente em fase ou ativa é dado por: 

2

, , ,

2
1 , 1

( ) cos 2 ( , )h rms m rms n rms

p h c

h m nrms rms
m n

V V V
p t P P P F m n

V V
σ

∞ ∞

= =
≠

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ , (1.96) 

onde, 

( , ) cos( ) cos( )c m n m nF m n σ σ σ σ= − − + . (1.97) 

O termo da potência instantânea referente à componente em quadratura é dado por: 

1 , 1 1 , 1

( ) 2 ( , ) cos 2 ( , )q Bh h Bmn s Dh h Dmn c

h m n h m n
m n m n

p t Q sen Q F m n Q Q F m nσ σ
∞ ∞ ∞ ∞

= = = =
≠ ≠

= + + +∑ ∑ ∑ ∑ , (1.98) 

onde, 

( , ) ( ) ( )s m n m nF m n sen senσ σ σ σ= − + + . (1.99) 
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A compensação total de pq(t) tornará o fator de potência unitário. Segundo Emanuel [3], 

as oscilações com amplitudes QBh e QBmn são típicas de indutores ou capacitores lineares e 

não-lineares e podem ser compensadas, teoricamente, por simples reatâncias em paralelo 

(capacitores ou indutores lineares). Os termos com oscilações com amplitudes QDh e QDmn 

podem ser compensadas somente com a ajuda de impedâncias variantes no tempo 

devidamente projetadas para cancelamento de harmônicos ou filtros ativos. 

Na referência [8], dividiu-se p(t) em quatro componentes: 

1( ) DI DV Hp t p p p p= + + + , (1.100) 

sendo, a potência instantânea fundamental: 

1 1 1 1cos 2 2p P P t Q sen tω ω= + + . (1.101) 

A potência instantânea causada por cada harmônico de corrente e a tensão na freqüência 

fundamental: 

1
1

( ) ( )DI Ih h

h

p D sen t sen h tω α ω β
≠

= + ⋅ +∑ . (1.102) 

A potência instantânea causada por cada harmônico de tensão e a corrente na freqüência 

fundamental: 

1
1

( ) ( )DV Vh h

h

p D sen t sen h tω β ω α
≠

= + ⋅ +∑ . (1.103) 

A potência instantânea causada pela interação entre harmônicos de tensão e corrente: 

1 1

,

{1 cos[2( )]} s [2( )]

2 ( ) ( )

H h h h h

h h

mn m n

m n
m n

P P h t Q en h t

D sen m t sen n t

ω α ω α

ω α ω α

≠ ≠

≠

= − + + + +

+ + ⋅ +

∑ ∑

∑
 (1.104) 

onde, 

DVh = I1,rms.Vh,rms  (1.105) 

DIh = V1,rms.Ih,rms  (1.106) 

Dmn = Vm,rms.In,rms  (1.107) 

Portanto, 

2 2 2 2 2 2 2
1 1

1

( )h h Vh Ih mn

h

S P Q P Q D D D
≠

= + + + + + +∑ . (1.108) 
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Com exceção de P1 e Ph, todos os outros termos são potências não-ativas e cada um 

desses elementos se dá na forma de uma oscilação de energia sem transferência líquida para a 

carga. 

Relacionando com a equação (1.75), tem-se: 

2 2 2 2
X Vh Ih mnS D D D= + + . (1.109) 

 

1.5 - Definições propostas pelo IEEE para Sistemas Trifásicos Desbalanceados e Não-

Senoidais [13] 

 As potências totais em um sistema trifásico são apresentadas abaixo: 

cba PPPP ++= ; (1.110) 

cba QQQQ ++= ; (1.111) 

cba DDDD ++= . (1.112) 

 Logo, a potência aparente de cada fase é dada por: 

222
aaaa DQPS ++= ; (1.113) 

222
bbbb DQPS ++= ; (1.114) 

222
cccc DQPS ++= . (1.115) 

A potência aparente total solicitada por um sistema trifásico pode ser calculada na 

forma aritmética ou vetorial. 

Potência aparente aritmética: 

cbaA SSSS ++= . (1.116) 

Potência aparente vetorial: 

222 DQPSV ++= . (1.117) 

 Porém, verifica-se que em situações desbalanceadas SA > SV. A Figura 1.7 ilustra a 

composição de SA e SV na situação de um sistema desbalanceado e não-senoidal. 
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Figura 1.7 – Potência aparente aritmética (SA) e vetorial (SV) em um sistema desbalanceado e não-senoidal [13]. 

 

Potência Aparente Efetiva [27] 

Para a definição da potência aparente efetiva, considera-se um circuito virtual 

balanceado que possui as mesmas perdas que o sistema desbalanceado real. Essa definição é 

baseada no conceito de grandezas equivalentes proposto por Buchholz e também utilizada por 

Goodhue [27] e Depenbrok [28]. 

A perda de potência no circuito desbalanceado real é dada por: 

II

M

rmscarmsbcrmsab

I

M

rmscnrmsbnrmsan
rmsnrmscrmsbrmsa

R

VVV

R

VVV
IIIIrP

)()(
)(

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2 ++

+
++

++++=Δ ρ (1.118) 

onde, 

Ia,rms, Ib,rms e Ic,rms são os valores rms das correntes de fase. 

In,rms é o valor rms da corrente no neutro. 

Van,rms, Vbn,rms e Vcn,rms são os valores rms das tensões fase-neutro. 

Vab,rms, Vbc,rms e Vca,rms são os valores rms das tensões fase-fase. 

r é a resistência série da linha (incluindo a do enrolamento do transformador ou do 

alimentador, caso o tenha). 

ρ é igual a rn/r. 

rn é a resistência neutro-terra. 
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I

MR  e II

MR  são as resistências em paralelo, representando as perdas sem carga (em vazio) fase-

neutro e fase-fase (em muitos casos é a resistência do ramo de magnetização do 

transformador), considera-se também I

M

II

M RR 3= . 

Para casos onde não há um alimentador ou transformador suprindo o circuito, eliminam-

se os dois últimos membros da equação (1.118). 

 

A potência aparente efetiva é definida como: 

eee VIS 3= . (1.119) 

 

Para um sistema trifásico a 4 fios: 

3
,

2
,

2
,

2
,

2
rmsnrmscrmsbrmsa

e

IIII
I

ρ+++
= ; (1.120) 

 

18

)(3 ,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

,
2

rmscarmsbcrmsabrmscnrmsbnrmsan

e

VVVVVV
V

+++++
= . (1.121) 

 

Para um sistema trifásico a três fios, In,rms = 0, logo: 

3
,

2
,

2
,

2
rmscrmsbrmsa

e

III
I

++
= ; (1.122) 

 

9
,

2
,

2
,

2
rmscarmsbcrmsab

e

VVV
V

++
= . (1.123) 

 

Observação: A corrente efetiva deve ser corrigida, introduzindo-se um coeficiente para cada 

corrente harmônica, devido ao efeito pelicular, pois a resistência também varia com a 

freqüência. De forma análoga, a tensão efetiva deve ser corrigida quando o sistema apresenta 

uma alta taxa de distorção harmônica de tensão, pois as perdas no núcleo do transformador 

são afetadas[29]. 

 

Se pode ser decomposta em: 

22
1

2
eNee SSS +=  (1.124) 
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onde, 

111 3 eee VIS = , é a potência aparente efetiva na freqüência fundamental. 

SeN, é a potência aparente efetiva nas freqüências diferentes da fundamental 

( 2
1

2
eeeN SSS −= ). 

 

Ie1 e Ve1 são definidas a seguir. 

 

Para um sistema trifásico a 4 fios: 

3
,1

2
,1

2
,1

2
,1

2

1

rmsnrmscrmsbrmsa

e

IIII
I

ρ+++
= , (1.125) 

 

onde Ia1,rms, Ib1,rms e Ic1,rms são os valores rms das correntes de fase na freqüência fundamental. 

In1,rms é o valor rms da corrente no neutro na freqüência fundamental. 
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)(3 ,1
2

,1
2

,1
2

,1
2

,1
2

,1
2

1

rmscarmsbcrmsabrmscnrmsbnrmsan

e

VVVVVV
V

+++++
= , (1.126) 

onde Van,rms, Vbn,rms e Vcn,rms são os valores rms das tensões fase-neutro na freqüência 

fundamental. 

Vab,rms, Vbc,rms e Vca,rms são os valores rms das tensões fase-fase na freqüência fundamental. 

 

Para um sistema trifásico a três fios: 

3
,1

2
,1

2
,1

2

1

rmscrmsbrmsa

e

III
I

++
= ; (1.127) 

9
,1

2
,1

2
,1

2

1

rmscarmsbcrmsab

e

VVV
V

++
= . (1.128) 

Em situações desbalanceadas, define-se uma Potência Aparente Fundamental de 

Desbalanceamento: 

2
1

2
11 )( +−= SSS eu , (1.129) 

onde S1
+ é a Potência Aparente Fundamental de Seqüência Positiva e pode ser calculada por: 

2
1

2
11 )()( +++ += QPS , (1.130) 

sendo )cos(3 1,1,11
++++ = φrmsrmsIVP  e )(3 1,1,11

++++ = φsenIVQ rmsrms . 



 29

onde 

1,rmsV + , componente de seqüência positiva (em rms) da tensão na freqüência fundamental. 

1,rmsI + , componente de seqüência positiva (em rms) da corrente na freqüência fundamental. 

1φ
+ , defasamento entre a tensão e a corrente de seqüência positiva na freqüência fundamental. 

 

Fator de Potência 

 O fator de potência é dado pela relação entre a potência ativa e a potência aparente, 

indicando a utilização de energia ativa pelo sistema. 

FP = P/S . (1.131) 

Para o caso de um sistema trifásico, P é calculada em (1.110). 

Em um sistema não-senoidal e desbalanceado: 

VSSS Ae ≥≥ ; (1.132) 

logo, 

e A VFP FP FP≤ ≤ . (1.133) 

 

Exemplo de Aplicação das Definições 

Para a avaliação das definições de potência aparente total em um sistema, simulou-se 

um circuito trifásico desbalanceado constituído de cargas não-lineares (figura 1.8). O circuito 

foi simplificado, desconsiderando-se a existência de I

MR  e II

MR . Os parâmetros do circuito de 

alimentação apresentado da figura 1.8 possuem os seguintes valores: 

ra = rb = rc = rn = r = 21 mΩ. 

La = Lb = Lc = 55 μH. 

Ln = 140 μH. 

Tensões de fonte simétricas senoidais: 220 Vrms fase-fase. 

)( ,
2

,
2

,
2

,
2

rmsnrmscrmsbrmsa IIIIrP ρ+++=Δ . 
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Figura 1.8 – Sistema trifásico desbalanceado com cargas não-lineares. 

 

Para simular o circuito, consideraram-se 50 casos, onde se variou o espectro harmônico 

de amplitude e fase da corrente, obedecendo-se também uma variação crescente do valor rms 

da corrente nas fases, ou seja, aumentando-se a demanda ao longo da simulação. 

Os valores calculados da THD da corrente de fase em cada caso são mostrados na 

Figura 1.9. 
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Figura 1.9 – Variação da THD de corrente em cada fase nos 50 casos simulados. 

 

Calculou-se a perda de potência nos condutores para cada caso considerado e nota-se 

pela figura 1.10 a diferença entre as potências aparentes solicitadas pelo circuito. A perda de 

potência no sistema de suprimento, ou seja, antes da carga a ser atendida, é uma função linear 

da potência efetiva ao quadrado; o mesmo não ocorre para as potências aparente vetorial e 

aritmética quando o sistema é desbalanceado e não-senoidal [29]. 

A corrente no condutor neutro pode causar perdas de potência adicionais significantes 

que devem ser refletidas na expressão do carregamento do sistema (em VA), assim como na 

expressão do fator de potência. 
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Figura 1.10 – Perda nos condutores em função do quadrado da potência aparente. 

 

1.6 - Outras Considerações para Sistemas Polifásicos 

Um sistema polifásico pode ser representado, segundo o enfoque dado por Buchholz [30], 

por um circuito homogeneamente estruturado, onde todos os condutores possuem a mesma 

capacidade de transmissão de energia. Nesse circuito homogêneo, as tensões de fonte nos m 

terminais são expressas em referência a um nó virtual “0” na forma: 

0 0( ) ( ) ( )k kr rv t v t v t= − ; (1.134) 

0
1

1
( ) ( )

m

r kr

k

v t v t
m =

= ∑ ; { }1, 2,...,k m∈ . (1.135) 

Onde, ( )krv t  é a tensão do k-ésimo terminal medida em relação a um nó de referência físico 

“r”, o qual é escolhido arbritariamente; 0 ( )rv t  é tensão de flutuação do nó virtual em relação 

ao nó de referência arbitrário. 

 Independentemente do nó de referência selecionado e dos valores das tensões nas fases, 

as m tensões medidas em relação ao nó virtual são as únicas que sempre satisfazem a: 

0
1

( ) 0
m

k

k

v t
=

=∑ .  (1.136) 

 Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes sobre os condutores, tem-se: 

1

( ) 0
m

k

k

i t
=

=∑ .  (1.137) 
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 A potência instantânea desenvolvida coletivamente pelas m fases do sistema independe 

do nó eleito para a referência das tensões, sendo: 

0

0 0 0
1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m m m m

kr k k k r k k k

k k k k

p t v t i t v t i t v t i t v t i t∑
= = = =

= ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅∑ ∑ ∑ ∑
,-.

.  (1.138) 

Para tratar o sistema polifásico como um todo, Buchholz introduziu o conceito de valor 

coletivo instantâneo de tensão e corrente. Esses valores são definidos como: 

2
0

1

( ) ( )
m

k

k

v t v t∑
=

= ∑ ; (1.139) 

2

1

( ) ( )
m

k

k

i t i t∑
=

= ∑ . (1.140) 

Também foi definido o valor eficaz coletivo de tensão e corrente em condições de 

regime permanente harmônico, como: 

21
( )

T
V v t dt

T
∑ ∑= ∫ ; (1.141) 

21
( )

T
I i t dt

T
∑ ∑= ∫ . (1.142) 

Buchholz propôs a seguinte expressão para o cálculo da potência aparente total do 

sistema polifásico: 

S V I∑ ∑ ∑= . (1.143) 

Essa potência é a potência aparente efetiva, contida nas definições do padrão IEEE 

1459-2000. 

 Buchholz também realizou uma contribuição de grande interesse para a decomposição 

das correntes em um sistema polifásico genérico. Posteriormente, Depenbrock extendeu os 

trabalhos de Buchholz e propôs um método, denominado de FBD [31] (em homenagem a Fryze 

e Buchholz), para o cálculo instantâneo das correntes ativas em tal sistema polifásico. Quando 

se aplica o método FBD a um sistema trifásico de três condutores, as correntes ativas obtidas 

coincidem com as correntes resultantes da aplicação da teoria p-q, proposta por Akagi et. al. 
[32 e 33]. A expressão que determina as correntes ativas na teoria p-q é um caso particular do 

método FBD. No entanto, o tratamento conceitual dado por Akagi et. al. vai mais além de 

uma decomposição das correntes, pois introduz o conceito de potência imaginária instantânea, 

o qual dá significado físico ao intercâmbio instantâneo de energia que se produz entre as fases 
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de um sistema trifásico de três fios, como conseqüência da circulação de correntes não-ativas 

no mesmo. 

 Para sistemas trifásicos com quatro fios, as correntes ativas resultantes da aplicação do 

método FBD diferem das que se obtêm quando se aplicam as teorias de potência instantânea 

que se formularam para o sistema a quatro fios [34 a 37], a partir de uma atualização matemática 

da teoria p-q proposta originalmente por Akagi et. al. A diferença entre as correntes obtidas 

em cada caso dependerá do papel que desempenha o condutor neutro no circuito. 

O próximo capítulo aborda um pouco mais sobre a teoria da potência instantânea, com a 

aplicação de filtros ativos em sistema trifásicos. 

 

1.7 - Comentários 

Entre os parâmetros analisados no projeto ou na expansão de um sistema de suprimento 

de energia elétrica, com base na estimativa ou medição da carga a ser atendida, a potência 

aparente é o parâmetro mais importante que deve ser levado em consideração. Portanto, deve-

se ter o cuidado na definição da potência aparente utilizada nesse cálculo, pois se pode 

subestimar as perdas no sistema e superestimar o fator de potência. 

Observa-se que não existe uma teoria de potência aplicada em sistemas não-senoidais e 

desbalanceados que seja flexível para ser utilizada em diversas áreas como projeto, análise, 

controle, compensação, medição, tarifação, atribuição de responsabilidades, etc. Outro 

problema que merece especial atenção em sistemas elétricos de potência em condições não-

senoidais é a compensação da potência reativa. 
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CAPÍTULO 2 

MITIGAÇÃO DE HARMÔNICOS NO SISTEMA ELÉTRICO 

DE POTÊNCIA 

 
2.1 - Introdução 

Sempre que a presença de conteúdo harmônico no sistema elétrico for significativa, 

tanto de tensão quanto de corrente, é importante uma correta identificação das fontes dos 

harmônicos, para que se possa empregar um meio de mitigação dos mesmos. 

O problema também é importante na definição de responsabilidades por distorções 

observadas no ponto de entrega dos consumidores (PAC – Ponto de Acoplamento Comum), 

mas sua solução não é trivial, como é mostrado em [38], onde é apresentado um caso em que 

técnicos de uma grande usina siderúrgica questionaram a possibilidade das correntes que 

estavam circulando por seus filtros (passivos) para harmônicos serem provenientes de outras 

partes do sistema de transmissão ao qual a usina está conectada. Aproveitando um 

desligamento da usina para manutenção durante um feriado, verificou-se a circulação de 

correntes por seus filtros. 

 

2.2 - Atribuição de Responsabilidades 

Diferentes métodos são propostos por vários autores [39, 40, 41, 42, 43, 44] para atribuição de 

responsabilidades pela distorção da tensão no PAC entre as partes envolvidas (seja entre 

consumidor e concessionária ou entre dois consumidores). Porém, observa-se que não existe 

ainda um consenso sobre a metodologia a ser empregada para tal fim. 

 Nos procedimentos realizados no domínio da freqüência, os quais são os mais 

utilizados, modela-se o sistema pelo circuito equivalente de Norton (figura 2.1) para 

diferentes freqüências harmônicas. Para isso, é imprescindível conhecer a impedância no lado 

da concessionária e a impedância no lado do consumidor, mas na prática, geralmente, há o 

desconhecimento da impedância referente ao consumidor. 

 
Figura 2.1 – Modelo utilizado para identificação das fontes de distorção no PAC. 
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 De posse dos dados medidos de tensão e corrente no PAC ( ,PAC kV  e ,PAC kI , 

respectivamente) e dos valores de ,S kZ  e ,L kZ , em uma determinada freqüência k, obtêm-se 

as parcelas de corrente, cuja soma vetorial resulta na corrente no PAC, pelas seguintes 

equações: 

, , ,

,
, ,

L k PAC k PAC k

L PAC k
S k L k

Z I V
I

Z Z
−

⋅ −
=

+
,  (2.1) 

, , ,

,
, ,

S k PAC k PAC k

S PAC k
S k L k

Z I V
I

Z Z
−

⋅ +
=

+
,  (2.2) 

onde 

,L PAC kI − , componente de corrente harmônica no PAC devido à carga. 

,S PAC kI − , componente de corrente harmônica no PAC devido ao sistema supridor. 

Quando são avaliados os níveis de distorção harmônica no PAC e estes tenham 

ultrapassado os limites estabelecidos como padrão de atendimento, a questão de identificação 

das partes responsáveis pela distorção é de grande relevância em função do reconhecimento 

que estas violações sejam causadoras de prejuízos para as partes e ações corretivas devam ser 

implementadas [41]. 

 

2.3 - Normas e Recomendações para Limitação de Harmônicos 

 As principais recomendações existentes limitam o conteúdo harmônico em indicadores 

específicos (para equipamentos) ou indicadores globais (para o sistema elétrico). É de se 

esperar que haja uma tendência na adoção de normas compatíveis, visando à qualidade da 

energia elétrica, na maioria dos países, dada a expansão contínua da globalização dos 

mercados. 

 
Norma IEC 1000-3-2 (ou EN 61000-3-2) 

A norma internacional IEC 1000-3-2 [45] regula os limites de emissão de componentes 

harmônicas de corrente na rede pública de alimentação. Aplica-se a equipamentos elétricos e 

eletrônicos que possuem uma corrente de entrada menor ou igual a 16 A por fase, conectados 

a uma rede pública de baixa tensão alternada, de 50 ou 60 Hz [46], com tensão fase-

neutro/fase-fase: 220/380 V, 230/400 V e 240/415 V. 

Esse padrão define quatro classes diferentes para equipamentos elétricos e eletrônicos: 

A, B, C e D (tabela 2.1). Essas classes estabelecem limites para cada componente harmônica 
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da corrente, dependendo do uso do equipamento eletrônico. A mais importante mudança que 

ocorreu nessa norma foi como classificar equipamentos classe D. Na primeira versão da 

norma, a classe D era aplicada a equipamentos sob a envoltória de uma forma de onda 

especial de corrente (modelo de forma de onda definido pela norma). No novo padrão, o 

modelo de forma de onda de corrente na linha tipo classe D desaparece. As especificações do 

limite harmônico classe D (tabela 2.2) devem ser aplicadas a equipamentos com uma potência 

máxima de entrada menor ou igual a 600 W, dos seguintes tipos: 

- computadores pessoais e seus monitores; 

- aparelhos receptores de televisão. 

Muitos equipamentos que antes eram classificadas como classe D, agora, segundo a 

nova versão da IEC 1000-3-2, são classificados como classe A [47]. Para a classe A, o limite de 

conteúdo harmônico na linha não deve exceder os valores apresentados na tabela 2.3. 

As especificações do limite harmônico das classes B e C são mostradas na tabela 2.4 e  

 

tabela 2.5, respectivamente. 

A norma IEC 1000-3-2 não se aplica a (e não tem limites para) [48]: 

- Redes elétricas não públicas; 

- Equipamentos médicos; 

- Equipamentos da classe A e D com potência efetiva de entrada inferior a 75 W; 

- Equipamentos de iluminação que consomem menos que 25 W; 

- Fontes de alimentação de componentes; 

- Equipamentos profissionais (não utilizados para venda ou uso público) com 

potência de entrada total maior que 1 kW. 

Verifica-se que em muitos equipamentos vendidos no mercado brasileiro possuindo 

dados de tensão de suprimento 110-127 Vrms 50/60 Hz, como por exemplo impressoras, 

menciona-se que estão de acordo com essa norma. Alguns autores aplicam a recomendação 

para equipamentos alimentados com tensão (Vn) abaixo da especificada, multiplicando os 

limites por 220/Vn.  

Tabela 2.1 – Classificação dos equipamentos. 

Classe A Classe B Classe C Classe D 
Equipamentos com 

alimentação trifásica 
equilibrada e todos os 
demais não incluídos 

nas outras classes. 

Ferramentas 
portáteis, soldadores 

a arco. 

Dispositivos de 
iluminação. 

Computadores 
pessoais, monitores e 

TV. 
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Tabela 2.2 – Limite harmônico - Classe D. 

Ordem do 
Harmônico 

(n) 

Limite Harmônico 
Relativo 

(mArms/W) 

Máxima Corrente Harmônica 
Permitida 

(Arms) 
3 3,4 2,30 
5 1,9 1,14 
7 1 0,77 
9 0,5 0,40 
11 0,35 0,33 
13 0,296 0,21 

15< n <39 3,85/n 2,25/n 
 

Tabela 2.3 – Limite harmônico - Classe A. 

Ordem do 
Harmônico 

(n) 

Máxima Corrente Harmônica 
Permitida 

(Arms) 
Harmônico ímpar  

3 2,30 
5 1,14 
7 0,77 
9 0,40 
11 0,33 
13 0,21 

15< n <39 2,25/n 
Harmônico par  

2 1,08 
4 0,43 
6 0,30 

8<= n <=40 1,84/n 
 

Tabela 2.4 – Limite harmônico - Classe B. 

Ordem do 
Harmônico 

(n) 

Máxima Corrente 
Harmônica Permitida 

(Arms) 
Harmônico ímpar  

3 3,45 
5 1,71 
7 1,155 
9 0,60 

11 0,495 
13 0,315 

15< n <39 3,375/n 
Harmônico par  

2 1,62 
4 0,645 
6 0,45 

8<= n <=40 2,76/n 
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Tabela 2.5 – Limite harmônico - Classe C. 

Classe C > 25 W Valor máximo expresso como 
uma percentagem da corrente de 

entrada das luminárias na 
freqüência fundamental. 

Ordem do Harmônico 
(n) 

 

2 2 
3 30 x fator de potência 
5 10 
7 7 
9 5 

11 <= n <= 39 3 

 

A figura 2.2 apresenta os valores máximos permitidos para o espectro de amplitude de 

corrente (em rms) para equipamentos das classes A, B, C e D, sendo considerado para a classe 

C um equipamento com fator de potência igual a 0,7 e a amplitude das componentes 

harmônicas esboçadas em relação à freqüência fundamental e, para a classe D, um 

equipamento com potência nominal de 100 W. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

 

Figura 2.2 – Limites máximos do espectro de amplitude para diferentes categorias de equipamentos: (a) Classe 
A; (b) Classe B; (c) Classe C; (d) Classe D. 
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Para equipamentos com correntes superiores a 16 A por fase, a IEC recomenda a 

aplicação das normas IEC 61000-3-4 [49] ou IEC 61000-3-12 [50]. 

 

Recomendação IEEE-519-1992: Práticas e Requisitos para Controle de Harmônicos em 

Sistemas Elétricos de Potência [51] 

Essa recomendação descreve os principais fenômenos causadores de distorção 

harmônica, indica métodos de medição e limites de distorção. Seu enfoque é diferente daquele 

da IEC, uma vez que os limites estabelecidos referem-se aos valores medidos no Ponto de 

Acoplamento Comum (PAC), e não em cada equipamento individual. A filosofia é que não 

interessa ao sistema o que ocorre dentro de uma instalação, mas sim o que ela reflete para o 

exterior, ou seja, para os outros consumidores conectados à mesma alimentação.  

Os limites diferem de acordo com o nível de tensão e com o nível de curto-circuito do 

PAC. Obviamente, quanto maior for a corrente de curto-circuito (Icc) em relação à corrente 

de carga, maiores são as distorções de corrente admissíveis, uma vez que elas distorcerão em 

menor intensidade a tensão no PAC. À medida que se eleva o nível de tensão, menores são os 

limites aceitáveis.  

A grandeza TDD (“Total Demand Distortion”), apresentada na Recomendação, expressa 

a distorção de corrente em relação à máxima corrente de freqüência fundamental demandada 

pela carga no PAC (durante 15 ou 30 minutos). Isto significa que a medição da TDD é 

baseada no pico de consumo. 

L

h

h
h

I

I

TDD
∑
==

max

2

2

(%) , (2.3) 

onde 

IL é a máxima corrente de carga demandada no PAC (valor da corrente na freqüência 

fundamental) e se calcula a partir da média dos máximos registrados da corrente demandada 

nos últimos 12 meses. 

 As tabelas 2.6 a 2.8 apresentam os limites da corrente em diferentes sistemas. 
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Tabela 2.6 – Limites de distorção da corrente para sistemas de distribuição (120 V a 69 kV). 

Máxima corrente harmônica em % da corrente de carga (IL)  
Ordem do Harmônico (n) – Harmônicos ímpares 

Icc/IL <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n TDD(%) 
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5 

20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8 
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12 

100<1000 12 5,5 5 2 1 15 
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20 

 

Icc = máxima corrente de curto-circuito no PAC. 

- Correntes harmônicas pares são limitadas a 25% dos valores das correntes harmônicas 

ímpares apresentados na tabela 2.6 . 

- Distorções de corrente que resultem em nível CC, como por exemplo, conversores de meia-

onda, não são permitidas. 

 

Tabela 2.7 – Limites de distorção da corrente para sistemas de sub-transmissão (69.001 V a 161 kV). 

Máxima corrente harmônica em % da corrente de carga (IL)  
Ordem do Harmônico (n) – Harmônicos ímpares 

Icc/IL <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n TDD(%) 
<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5 

20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4 
50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6 

100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5 
>1000 7,5 3,5 3 1,25 0,7 10 

 

Tabela 2.8 – Limites de distorção de corrente para sistemas de transmissão (>161 kV), geração distribuída e co-
geração. 

Harmônicos ímpares: 
Icc/IL <11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35<n THD(%) 
<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5 
>50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75 

 

Para os limites de tensão, os valores mais severos são para as tensões menores (nível de 

distribuição). Estabelece-se um limite individual por componente e um limite para a distorção 

harmônica total (tabela 2.9). 

Tabela 2.9 – Limites de distorção de tensão. 

 Distorção individual (%) THD (%) 
69 kV e abaixo 3 5 

69.001 V até 161 kV 1,5 2,5 
Acima de 161 kV 1 1,5 
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NBR 14418 ABNT 

Essa norma é aplicada a lâmpadas fluorescentes tubulares, com reatores eletrônicos 

alimentados em corrente alternada, estabelecendo valores para o fator de potência, corrente de 

alimentação e a forma de onda da corrente [52]. 

 

GCOI/GCPS (Eletrobras) – ONS (Procedimentos de Rede) 

A recomendação do GCOI (Grupo Coordenador da Operação Interligada)/ GCPS 

(Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos) da Eletrobras, apresenta limites 

(globais e individuais) de conteúdo harmônico de tensão fase-terra para sistemas de tensão 

inferiores e superiores a 69 kV [53]. Os limites admissíveis de correntes harmônicas devem ser 

estabelecidos de forma a evitar que o conteúdo harmônico de tensão seja excedido no ponto 

de entrega. 

Os padrões de desempenho da Rede Básica, definidos no submódulo 2.2 do ONS 

(Operador Nacional do Sistema Elétrico), resultam da compilação da experiência de 

planejamento e operação do Sistema Elétrico Brasileiro, consolidada no âmbito do GCPS, do 

GCOI e do CCON (Comitê Coordenador de Operações do Norte e Nordeste), bem como dos 

resultados das discussões técnicas promovidas no âmbito do Grupo de Trabalho Especial – 

Qualidade de Energia Elétrica, coordenado pelo ONS e constituído por representantes dos 

diversos Agentes, Universidades, Consumidores, etc [54]. Os valores individuais e totais para 

harmônicos de tensão não devem ultrapassar, em regime permanente, os valores limites 

apresentados na tabela 2.10. 

Cabe ressaltar que está autorizada a utilização desse submódulo, em caráter provisório, 

pela Resolução nº 791, de 24/12/2002 da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica). 

 

Tabela 2.10 – Limites globais de tensão expressos em percentagem da tensão fundamental [54]. 

V < 69 kV V ≥ 69 kV 
ÍMPARES PARES ÍMPARES PARES 

Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor  Ordem Valor 
3, 5 e 7 5 %  3, 5 e 7 2 %  

  2, 4 e 6 2 % 2, 4 e 6 1 %
9, 11 e 13 3 %   9, 11 e 13 1,5 %   

  ≥ 8 1 % ≥ 8 0,5 %
15 a 25 2 %  15 a 25 1 %  
≥ 27 1 %   ≥ 27 0,5 %   

THD = 6 % THD = 3 % 
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O submódulo 3.8 do ONS [55], referente ao módulo 3 - “Acesso aos Sistemas de 

Transmissão”, estabelece requisitos técnicos para conexão à Rede Básica, sendo os limites 

referentes a harmônicos de tensão apresentados na tabela 2.11. Uma revisão futura do 

submódulo poderá levar à adoção de limites associados com a injeção de corrente harmônica 

na Rede Básica. Esse submódulo está autorizado para utilização em caráter provisório pela 

Resolução nº 140, de 25/03/2002 da ANEEL. 

 

Tabela 2.11 – Limites individuais expressos em percentagem da tensão fundamental [55]. 

13,8 kV < V < 69 kV V ≥ 69 kV 
ÍMPARES PARES ÍMPARES PARES 

Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
3 a 25 1,5 %   3 a 25 0,6 %   

  todas 0,6 % todas 0,3 %
≥ 27 0,7 %  ≥ 27 0,4 %   

THD = 3 % THD = 1,5 % 
 

2.4 - Mitigação de Componentes Harmônicas 

As distorções nas formas de onda de tensão e corrente, em relação a uma onda senoidal, 

estão freqüentemente presentes em um sistema de potência, seja em maior ou menor nível. O 

conteúdo harmônico da corrente deve ser controlado quando o mesmo se torna problemático 

ao sistema. Um dos problemas mais comuns causados com a circulação de correntes 

harmônicas de magnitude elevadas são quando o PAC está distante da carga, fazendo com que 

o caminho da corrente se torne longo, agravando-se ainda mais se a linha de distribuição for 

deficiente (impedância alta até o PAC), criando neste caso uma distorção alta na tensão de 

suprimento. Outro problema é se a resposta do sistema de potência a uma ou várias 

freqüências harmônicas injetadas na rede resulta em situações de ressonância. Nesse caso, as 

tensões e correntes harmônicas são aumentadas, alcançando limites superiores aos tolerados. 

Entre as técnicas comumente adotadas para mitigar o conteúdo harmônico de corrente, 

destacam-se: 

- A modificação da resposta em freqüência do sistema elétrico de potência (como por 

exemplo, instalação de indutâncias em série com capacitores em bancos de compensação de 

potência reativa, para que a freqüência de ressonância não coincida com nenhuma das 

freqüências harmônicas presentes no sistema; instalação de filtros passivos para mudar a 

resposta frequencial do sistema; modificação da capacitância do banco de compensação; etc.). 

- A redução da injeção de correntes harmônicas pelas cargas (como por exemplo, 

colocação de indutâncias limitadoras (“chokes”) no lado CA de conversores estáticos; 
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alimentação de cargas trifásicas por meio de um transformador com o primário em triângulo, 

para impedir a circulação de correntes homopolares no lado primário do transformador; 

utilização de um transformador com o primário em estrela, sem neutro, e o secundário em 

“ziguezague”; inserção de uma reatância “ziguezague” em paralelo com a carga trifásica, a 

fim de atenuar a corrente no neutro; etc.). 

- A instalação de filtros que permitam desviar ou bloquear a corrente com conteúdo 

harmônico (essa medida é vista com mais detalhes adiante). 

 

Mitigação de harmônicos em cargas representadas por fontes de tensão ou corrente 

Algumas cargas não-lineares podem ser representadas por uma fonte com conteúdo 

harmônico de corrente ou tensão, dependendo das variáveis associadas à carga ao se variarem 

os parâmetros da rede. Os retificadores (controlados e não controlados) que alimentam cargas 

indutivas são fontes típicas de corrente com freqüências harmônicas. A figura 2.3 mostra um 

retificador que alimenta uma carga com indutância L suficientemente grande para conseguir 

uma corrente constante no lado CC. O circuito equivalente da carga como fonte de corrente é 

apresentado na figura 2.4. Na figura 2.5 apresenta-se um exemplo de simulação dessa carga, 

esboçando-se a tensão no PAC, a corrente suprida pela fonte e a corrente no lado CC. 

Segundo o circuito equivalente dessa carga, para anular ou atenuar a circulação de 

correntes harmônicas no lado da fonte, será necessário oferecer um caminho (em paralelo com 

a fonte de corrente iL) de baixa impedância para a corrente nas freqüências harmônicas e alta 

impedância para a corrente na freqüência fundamental. Caso se utilize um filtro série no 

circuito da figura 2.4 em lugar de um filtro paralelo é possível que a carga deixe de funcionar 

corretamente. A inserção de uma impedância elevada nas freqüências harmônicas em série 

com a fonte de corrente fornece uma alta queda de tensão nos terminais dessa impedância, a 

qual pode ser intolerável para a carga. 

 

 

Figura 2.3 – Retificador suprindo carga indutiva. 
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Figura 2.4 – Circuito equivalente por fase do retificador com carga indutiva. 

 

 

Figura 2.5 – (a) Tensão fase-terra no PAC; (b) corrente suprida de entrada e no lado CC (fase A). 

 

Em muitas ocasiões, os retificadores possuem na sua saída um capacitor para conseguir 

uma tensão praticamente contínua no lado CC (figura 2.6), podendo-se utilizar o circuito 

equivalente da figura 2.7 para representar o comportamento do sistema. Na figura 2.8 é 

apresentado um exemplo de simulação dessa carga, esboçando-se a tensão no PAC, a tensão 

de saída do retificador e a corrente suprida pela fonte. 

Nesse caso, a impedância no lado CC é menor que a impedância da rede; por isso a 

corrente absorvida pela carga é fortemente afetada pelo valor da impedância da rede. No 

entanto, a forma de onda de tensão no lado CC praticamente não é alterada com variações 

razoáveis na impedância do lado da fonte. 

Segundo o circuito equivalente, para atenuar ou anular a circulação de correntes com 

conteúdo harmônico no lado da fonte, é necessário conectar em série com a impedância da 

fonte algum elemento que ofereça uma impedância alta nas freqüências harmônicas e baixa na 
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freqüência fundamental. O uso de um filtro paralelo em vez de um filtro série no circuito da 

figura 2.7, pode ser prejudicial para a carga. A inserção de uma impedância muito baixa nas 

freqüências harmônicas em paralelo com a fonte de tensão diminuiria bastante a impedância 

vista pela carga, fazendo circular correntes elevadas através dessa impedância, podendo 

alcançar níveis de corrente destrutivos. 

 

 

Figura 2.6 – Retificador suprindo carga capacitiva. 

 

 

Figura 2.7 – Circuito equivalente por fase do retificador com carga capacitiva. 

 

 

Figura 2.8 – (a) Tensão fase-terra no PAC e tensão na saída do retificador; (b) corrente de entrada (fase A). 
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Redução de Harmônicos por meio de Filtros e Corretores de Fator de Potência 

 

Filtros Passivos 

A utilização de filtros passivos constitui uma das técnicas mais aplicadas para atenuar 

componentes harmônicas, apresentando resultados satisfatórios, mesmo não sendo ótimos, 

com uma solução simples e econômica. Uma desvantagem desta técnica é sua limitação, visto 

que os filtros são projetados para trabalharem sintonizados sob determinadas condições de 

operação, e quaisquer alterações nas características da carga podem reduzir a eficiência da 

filtragem [56], como também a mesma é fortemente afetada pela impedância da rede, sendo 

assim um inconveniente para instalações em sistemas de potência com condições mutáveis. A 

utilização desses filtros deve ser feita depois de um estudo pormenorizado da instalação, pois, 

em alguns casos particulares a instalação de filtros passivos pode ocasionar problemas graves 

na rede [57], [58]. 

Para realização de uma boa filtragem, é fundamental assegurar o baixo valor da 

resistência de aterramento no local de instalação do filtro, a boa precisão no valor da 

indutância do indutor e a baixa resistência nos enrolamentos deste, sem que seu preço torne 

inviável o projeto [59]. 

A eficiência de filtragem também é alterada com o envelhecimento, o deterioramento e 

o efeito da temperatura sobre os componentes do filtro.[60] Outro fato é que os filtros passivos 

não permitem selecionar a fonte de harmônicos que deve ser filtrada, podendo ser destruídos, 

como conseqüência de uma sobrecarga originada pela injeção adicional de correntes 

harmônicas por parte de fontes de terceiros. 

Como visto antes, deve-se ter o cuidado na aplicação de filtros passivos em paralelo 

com cargas que possam ser representadas por fonte de tensão. Na figura 2.9 apresenta-se o 

espectro harmônico de amplitude da corrente de entrada de um retificador trifásico simulado 

segundo esquema da figura 2.6, e na figura 2.10 mostram-se as formas de onda resultantes da 

corrente de entrada da carga para diferentes situações de aplicação de filtros passivos (LCR) 

em paralelo com a carga (sem filtro; filtragem somente da 5a componente; filtragem da 5a e da 

7a componente; filtragem da 5a, 7a e da 11a componente). Observa-se o aumento da corrente 

absorvida pela carga à medida que se diminui a impedância (vista pela carga) para diferentes 

freqüências harmônicas. 
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Figura 2.9 – Espectro harmônico de amplitude da corrente de linha em relação à componente fundamental. 

 

 

Figura 2.10 – Corrente da carga sob a influência de filtros passivos em paralelo. 

 
Filtros Híbridos 

Devido à complexidade e os custos de um filtro ativo, sobretudo em sistemas de grande 

potência, uma opção é a utilização de filtros híbridos, em que inversores de tensão ou corrente 

trabalham em conjunto com filtros passivos, melhorando as características de compensação 

do filtro [61 e 62]. 

O projeto e o controle correto do filtro híbrido permite obter bons sistemas de filtragem 

utilizando inversores de baixa potência baseados em topologias convencionais. Essa 

simplicidade no projeto do filtro híbrido faz com que seja reduzido o custo e a quantidade de 

energia processada na filtragem, quando comparado com o filtro ativo. 

A topologia de um filtro híbrido depende do tipo de filtro passivo utilizado, do tipo do 

inversor e das características da carga [63]. Muitas combinações são possíveis no projeto de 
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filtros híbridos [64]; um possível arranjo é apresentado na figura 2.11, onde se tem uma 

configuração simplificada, formada por um inversor de tensão (VSI – Voltage Source 

Inverter) e um filtro passivo (Zf) em paralelo com uma carga não-linear, representada por 

fonte de corrente (IL). Quando se faz o controle da tensão do inversor como: 

hf iskv ⋅= , (2.4) 

onde ish é a corrente harmônica no lado da fonte, o inversor opera como uma resistência 

virtual e a impedância vista pela carga é dada pela expressão: 

kZZ

ZZ
Z

sf

sf

++
= . (2.5) 

Para o caso da figura 2.11, 0s s sZ R jh Lω= +  e 0 0[ 1/( )]f f f fZ R j h L h Cω ω= + − . 

 

 

Figura 2.11 – Filtro híbrido instalado em paralelo com carga em fonte de corrente. 

 

Na figura 2.12 mostra-se o módulo da impedância para diferentes valores de k. Nesse 

sistema há dois filtros passivos em paralelo, um sintonizado no 5º e outro no 7º harmônico. 

Verifica-se que com o aumento do valor de k amplia-se a largura de banda do sistema de 

filtragem. 
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Figura 2.12 – Resposta em freqüência da impedância do sistema. 

 
Componentes Ativos 

O projeto de fontes de alimentação de baixo custo é influenciado pelas normas de 

emissão de conteúdo harmônico em baixa freqüência na linha. Nos últimos anos, circuitos 

para correção de fator de potência foram se tornando mais comuns em equipamentos de 

eletrônica de potência [65], pois: 

- Um alto fator de potência na entrada do circuito retificador melhora a máxima 

potência disponível entregue pela linha. 

- Algumas normas têm aparecido para limitar o conteúdo harmônico de corrente dos 

principais equipamentos eletrônicos conectados na linha. 

Para diminuição do conteúdo harmônico de corrente, uma solução típica é usar um 

conversor chamado de corretor de fator de potência (CFP), ou pré-regulador do fator de 

potência (PFP), projetado para que a corrente de linha seja muito próxima a uma senóide. 

Esse conversor é colocado na entrada do sistema e tem várias vantagens, como fator de 

potência unitário, flexibilidade no projeto, e tensão controlada no capacitor de armazenamento 

do conversor. Entretanto, como o CFP é colocado em série com a carga (ou com o conversor 

CC-CC), seu uso implica em um reprojeto do resto do sistema. 

O conversor “boost” é um dos conversores mais utilizados para a implementação de 

estágios retificadores monofásicos de elevado fator de potência [66]. Para verificar a correção 

do fator de potência em um retificador monofásico, simulou-se o circuito apresentado na 

figura 2.13, observando-se um fator de potência na entrada do circuito muito próximo da 

unidade (figura 2.14). 
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Figura 2.13 – Retificador Monofásico com CFP, tipo “boost”. 

 

 

Figura 2.14 – Tensão (azul) e corrente de entrada multiplicada por 20 (vermelho). 

 

Torna-se interessante, sob o ponto de vista do fabricante, ter um CFP, ou uma estratégia 

de redução de harmônicos, capaz de ser conectado em paralelo com o sistema, sem mudar a 

carga real ou o conversor CC-CC. Desse modo, o conversor fornecerá redução do conteúdo 

harmônico de corrente como uma opção, como por exemplo, em aplicações onde as normas 

de emissão de harmônicos de corrente são requeridas, permitindo uma redução do custo e 

economia de energia quando a correção do fator de potência não é requerida. 

Os filtros ativos podem atingir esses objetivos por meio de um conversor de potência 

conectado em paralelo com a fonte CA, como mostra a figura 2.15. Esse conversor injeta ou 

retira corrente para alcançar uma corrente senoidal na linha. Entretanto, é um conversor que 

opera nos quatro quadrantes, possui quatro chaves e um complexo circuito de controle, o qual 
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é economicamente efetivo somente para aplicações em alta potência (mais que dezenas de 

quilowatts) [67]. 

 

Figura 2.15 – Filtro ativo atuando no lado CA. 

 

Um conversor denominado de redutor de harmônicos (RH) é proposto em [67] (figura 

2.16). Esse conversor é derivado da configuração clássica de filtros ativos e age como uma 

fonte de corrente, mas é bastante simplificado, devido à sua posição no lado da tensão de 

linha retificada. O conversor trabalha como uma fonte de corrente (figura 2.17) e é capaz de 

obter uma corrente senoidal de linha em aplicações CA-CC, sem qualquer mudança no 

sistema existente.  

 

 

Figura 2.16 – Filtro ativo deslocado para o lado DC. 

 



 52

 
Figura 2.17 – Conversor RH atuando como uma fonte de corrente em paralelo. 

 

As principais vantagens do conversor RH são apresentadas abaixo: 

- O conversor é colocado em paralelo com a carga, tal que pode ser opcional a 

correção do fator de potência. 

- O estágio de potência é composto por quatro componentes (duas chaves, um 

indutor e um capacitor); esse estágio é mostrado na figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18 – Conversor RH proposto em [67]. 

 

- O estágio de controle é simples, sendo possível usar circuitos integrados (CIs) 

comerciais de correção do fator de potência. 

- Verifica-se uma alta eficiência quando operando com uma carga para qual o mesmo 

foi projetado, e uma grande redução na taxa de distorção harmônica de corrente. 

Devido à sua conexão ser em paralelo, o conversor pode ser removido ou 

desabilitado para pequenas cargas, com objetivo de economizar energia, devido às 

perdas nos dispositivos de chaveamento. 

 

Filtro Ativo em Sistemas Polifásicos 

A filtragem ativa constitui uma técnica bastante eficiente para a atenuação do conteúdo 

harmônico. Essa técnica apresenta-se como uma alternativa atrativa nas instalações que 
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requerem um grau elevado de qualidade. Entretanto, na maioria das vezes, os custos elevados 

associados inviabilizam a aplicação desses dispositivos, além da taxa elevada de energia 

processada pelo filtro. 

A vantagem de uma filtragem ativa está em se adaptar a mudanças na rede elétrica e a 

flutuações da carga, podendo compensar várias ordens de componentes harmônicas, não 

sendo afetada por mudanças nas características da rede, eliminando o risco de ressonância 

entre o filtro e a impedância da rede. Dependendo da configuração do filtro ativo, pode-se 

implementar a compensação de componentes harmônicas de tensão e corrente, compensação 

de potência reativa, regulação da tensão de alimentação, supressão de fliker, melhora no 

balanceamento da tensão, etc. [68] 

Nessa técnica de filtragem ativa, geralmente empregada em instalações com alta 

potência, faz-se uso da configuração em série, em paralelo (shunt) ou combinação de ambos. 

Um exemplo de configuração paralela é apresentado na figura 2.19. Este tipo de solução é 

centralizado e não provê uma correção do fator de potência para cargas individuais. 

Para a simulação realizada em [69], tem-se uma carga que requer um total de potência 

ativa de 15 kW. Na figura 2.20, a THD de corrente gerada pela carga é 30 %, o que requer 

que o filtro ativo processe 3,6 kVA. O outro caso, mostra uma corrente com alta TDH (100 

%) e requer que o filtro processe muito mais potência aparente. Para este exemplo, o filtro 

ativo tem que processar 16,2 kVA, o que é maior que a potência ativa requerida pela carga. 

Portanto, os resultados dessas duas simulações mostram que o uso de filtro ativo em paralelo 

é vantajoso quando a THD de corrente gerada pela carga não é alta. 

 

 

Figura 2.19 – Filtro Ativo Shunt [69]. 
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Figura 2.20 – (a) 30 % e (b) 100 % de THD produzida pela corrente de carga [69]. 

 

Teoria de Potência Instantânea Generalizada Aplicada na Filtragem Ativa 

A teoria de potência desenvolvida neste tópico é independente do número de fases do 

sistema, se o sistema é periódico ou não, e se as tensões do sistema são ou não balanceadas. 

Willems [70] extendeu a teoria p-q para sistemas polifásicos genéricos, onde as tensões e 

correntes de um sistema de m fases podem ser representadas por vetores e, portanto, a 

potência real instantânea fornecida para a carga pode ser calculada por meio do produto 

escalar: 

( ) Tpm t V Iφ = ⋅
f f

. (2.6) 

Por exemplo, para o caso da representação de um sistema trifásico em coordenadas 
a,b,c:  

( )

( )

( )

a

b

c

v t

V v t

v t

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

f
e 

( )

( )

( )

a

b

c

i t

I i t

i t

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

f
. (2.7) 

Peng e Lai [71] definem um vetor de potência imaginária por meio do seguinte produto 

vetorial: 

( )q t V I= ×
f ff

. (2.8) 

Essas definições para ( )pm tφ  e ( )q t
f

 são independentes do sistema de coordenadas 

utilizado para a expressão de V
f

 e I
f

, seja ele a-b-c, α β γ− −  [72], p-q-r [73], d-q-z [58], etc. 

A potência imaginária ( )q t
f

 representa uma parcela de potência, portanto de corrente 

( ( )qi t
f

), que circula entre as fases do sistema sem participar na transferência de energia entre 
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as fontes geradoras e as cargas. Em estratégias de compensação, faz-se a compensação de 

( )qi t
f

 para redução das perdas no sistema [74], [75]. 

As correntes relacionadas às potências real e imaginária são definidas respectivamente 

por: 

( )
( )p

pm t V
i t

V V

φ ⋅
=

⋅

f
f

f f , (2.9) 

( )
( )q

q t V
i t

V V

⋅
=

⋅

fff
f f . (2.10) 

Logo, o vetor espacial de corrente polifásica ( ( )i t
f

) é sempre igual a soma do vetor 

( )pi t
f

 com ( )qi t
f

. Observa-se também que ( )qi t
f

 é ortogonal a V
f

e ( )pi t
f

 é paralelo a V
f

. 

Pode-se demonstrar que em um espaço Euclidiano [76] o produto do quadrado do módulo 

de dois vetores quaisquer X
f

 e Y
f

 obedece a relação: 

2 2 22( )X Y X Y X Y⋅ = ⋅ + ×
f f f f f f

 (2.11) 

Peng e Lai definiram a potência aparente instantânea (máxima potência ativa) a partir 

dessa relação, ou seja: 

2 2 2 22 2 2( ) ( ) ( )s V I V I V I pm t q tφ= ⋅ = ⋅ + × = +
f f f f f f f

. (2.12) 

Por exemplo, o módulo de V
f

 em coordenadas a-b-c é dado por: 

2 2 2( ) ( ) ( )a b cV v t v t v t= + +
f

. (2.13) 

A potência imaginária instantânea leva a um aumento da potência aparente instantânea 

do sistema. Fisicamente, a potência imaginária representa um intercâmbio de energia entre as 

fases do sistema e surge da interação de correntes não ativas com as tensões de fonte. 

Também essa potência surge de um intercâmbio entre o subsistema de seqüência positiva e 

negativa com o subsistema de seqüência zero. 

Em estratégias de compensação, geralmente eliminam-se as correntes não-ativas 

fornecidas pela fonte, fazendo com que o compensador seja responsável pela injeção dessas 

componentes; logo, as correntes circulantes no lado da fonte após a compensação tornam-se: 

2
,

Lm
ref

ref

P
Is V

V
φ

Σ

= ⋅
f f

f , (2.14) 

onde LmP φ  é o valor médio da potência instantânea ( )pm tφ , dado por: 
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1
( )

Lm
i

t

Lm t T
i

P p t dt
T φφ −

= ⋅∫ . (2.15) 

refV
f

 é a tensão de referência escolhida. A tensão de referência determina o formato da onda da 

corrente ativa instantânea. O valor eficaz da tensão de referência é dado por: 

,

1
i

t
T

ref ref reft T
i

V V V dt
TΣ −

= ⋅ ⋅∫
f f f

. (2.16) 

onde Ti é o intervalo médio de integração escolhido. Teoricamente, Ti pode ser escolhido de 0 

a ∞, mas na prática, escolhe-se como um número finito, com base nos objetivos da 

compensação. Para sistemas periódicos com período T, Ti geralmente é escolhido como Ti= 

T/2 ou Ti= T [77]. 

Se a localização do filtro ativo for no lado da fonte, geralmente faz-se refV V=
f f

. Já no 

lado da carga e em sistemas trifásicos, quando se considera a influência do condutor neutro 

nas correntes ativas, faz-se [58]: 

0

ref

V
V V V

k
+ −= + +

ff f f
, (2.17) 

onde 1 3k α= +  e /nR Rα = (relação entre a resistência do condutor neutro e do condutor 

fase). 

Em um sistema trifásico, os vetores de tensão de seqüência positiva, negativa e 

homopolar são apresentados, respectivamente, a seguir: 

 

0

0
0

0

cos( )

cos( 120 )

cos( 120 )

k

k k
k

k

k t

V V k t

k t

ω α

ω α

ω α

+

∞
+ + +

= +

⎡ ⎤+
⎢ ⎥

= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

∑ c

c

f
;  (2.18) 

0

0
0

0

cos( )

cos( 120 )

cos( 120 )

k

k k
k

k

k t

V V k t

k t

ω α

ω α

ω α

−

∞
− − −

= −

⎡ ⎤+
⎢ ⎥

= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

∑ c

c

f
;  (2.19) 

0
0

0 0 0
0

0 0
0

cos( )

cos( )

cos( )

k

k k
k

k

k t

V V k t

k t

ω α

ω α

ω α

∞

=

⎡ ⎤+
⎢ ⎥

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑
f

.  (2.20) 
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Componentes Simétricas em Sistemas Não-Senoidais 

Fortescue [78] desenvolveu a teoria de componentes simétricas, onde um sistema de 

fasores trifásicos desbalanceados (a-b-c) pode ser resolvido dentro de três sistemas de fasores 

balanceados (seqüência positiva, negativa e zero). 

Expressando o vetor de correntes em termos de suas componentes simétricas, em um 

sistema trifásico não senoidal e desbalanceado, tem-se: 

0

0
0

0

cos( )

cos( 120 )

cos( 120 )

k

k k
k

k

k t

I I k t

k t
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∞
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= +

⎡ ⎤+
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= + −⎢ ⎥
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Considerando a seqüência de fase do sistema como A-B-C, as componentes simétricas 

da corrente em uma determinada freqüência k são dadas por: 

0
( ) ( ) ( )

0 0

3

ak bk ck

k

j j j
jak bk ck

k k

I e I e I e
I I e

β β β
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= = ⋅ ;  (2.24) 

( ) ( 120 ) ( 120 )

3

ak bk ck

k

j j j
jak bk ck

k k

I e I e I e
I I e
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( ) ( 120 ) ( 120 )
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ak bk ck
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j j j
jak bk ck

k k

I e I e I e
I I e

β β β
β −

− ° + °
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= = ⋅ .  (2.26) 

Se o sistema for balanceado, tem-se: 

0ak kβ φ= +c ;  (2.27) 

120bk kkβ φ= − ⋅ +c ;  (2.28) 

120ck kkβ φ= ⋅ +c .  (2.29) 

Retornando à seqüência a-b-c, e de uma forma mais geral (sistema balanceado ou 

desbalanceado): 
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0 akj
ak k k k akI I I I I e β+ −= + + = ⋅ ;  (2.30) 

0 120 120 bkjj j
bk k k k bkI I I e I e I e β+ − ° − °= + ⋅ + ⋅ = ⋅ ;  (2.31) 

0 120 120 ckjj j
ck k k k ckI I I e I e I e β+ ° − − °= + ⋅ + ⋅ = ⋅ ;  (2.32) 

sendo, 

∑
∞

=
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0 )cos()(
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akaka tkIti βω ;  (2.33) 

∑
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=

+=
0

0 )cos()(
k

bkbkb tkIti βω ;  (2.34) 

∑
∞

=

+=
0

0 )cos()(
k

ckckc tkIti βω .  (2.35) 

 

Estudo de Caso: Aplicação da Teoria de Compensação Ativa 

O exemplo a seguir é baseado em medição realizada em um circuito trifásico a quatro 

fios o qual corresponde ao quadro elétrico de entrada de um prédio com atividade de 

escritório. Simula-se a operação de um filtro ativo em paralelo com a carga, cujo esquema do 

sistema de compensação empregado é mostrado na figura 2.21. 

 

 

Figura 2.21 – Esquema para compensação ativa no lado da carga. 

 

Em um dado instante, as tensões medidas fase-neutro e fase-fase sem a atuação do filtro 

são apresentadas na figura 2.22. As correntes em cada condutor fase e no neutro são 

mostradas na figura 2.23. 
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Figura 2.22 – Tensões medidas fase-neutro e fase-fase. 

 

Figura 2.23 – Correntes medidas em cada fase e no neutro. 

 

 Os espectros de amplitude das correntes de sequência zero, positiva e negativa são 

apresentados nas figuras de 2.24 a 2.26. Como o sistema é desequilibrado, as componentes 

harmônicas com ordens múltiplas de 3 não são exclusivamente homopolares (sequência zero). 
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Figura 2.24 – Espectro de amplitude da componente de corrente de sequência zero. 

 

 

Figura 2.25 – Espectro de amplitude da componente de corrente de sequência positiva. 
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Figura 2.26 – Espectro de amplitude da componente de corrente de sequência negativa. 

 

Um resumo da medição realizada no sistema, sem a operação do filtro, é apresentado 

nas tabelas 2.12 a 2.14. 

 

Tabela 2.12 – Parâmetros elétricos medidos. 

Van (Vrms) 125,23 

Vbn (Vrms) 122,42 

Vcn (Vrms) 124,83 

Ia (Arms) 10,60 

Ib (Arms) 8,96 

Ic (Arms) 13,79 

In (Arms) 4,50 

Vab (Vrms) 219,12 

Vbc (Vrms) 205,39 

Vca (Vrms) 219,31 

THDvan (%) 5,46 

THDvbn (%) 5,20 

THDvcn (%) 4,43 

THDia (%) 101,73 

THDib (%) 58,44 

THDic (%) 62,09 

THDin (%) 102,88 
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Tabela 2.13 – Valores de tensão na freqüência fundamental. 

Van1 an1 Vbn1 bn1 Vcn1 cn1 

177,08 V 0,81º 172,70 -124,02º 176,06 123,73º 

 

Tabela 2.14 – potência total solicitada. 

P (W) 3.317,80   

SV (VA) 4.099,90 FPV 0,81 

SA (VA) 4.145,90 FPA 0,80 

SE (VA) 4.314,40 FPE 0,77 

 

 Implementou-se, então, a simulação de um filtro ativo em paralelo com a carga, 

adotando-se três estratégias de compensação, para exemplificar, em que a potência ativa 

consumida pela carga seja suprida somente pela fonte. Os resultados nas formas de onda da 

corrente fornecida pela fonte, após a compensação realizada pelo sistema de filtragem ativa, 

são apresentados a seguir. 

 

1ª estratégia: Somente componentes ativas na corrente da fonte. 

As correntes em cada fase e no neutro supridas pela fonte e pelo filtro são apresentadas 

na figura 2.27 e figura 2.28, respectivamente. A potência processada pelo filtro, neste caso, é 

de 2.529,9 VA. 

 

Figura 2.27 – Correntes supridas pela fonte. 
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Figura 2.28 – Correntes injetadas pelo filtro. 

 

2ª estratégia: Fonte com correntes puramente senoidais. 

As correntes injetadas pela fonte em cada condutor fase e no neutro são mostradas na 

figura 2.29, as correntes supridas pelo filtro são apresentadas na figura 2.30. A potência 

processada pelo filtro, neste caso, é de 2.572,3 VA. 

 

Figura 2.29 – Correntes em cada fase suprida pela fonte e no condutor neutro. 
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Figura 2.30 – Correntes supridas pelo filtro ativo. 

 

3ª estratégia: Fonte com correntes senoidais e equilibradas. 

 As correntes supridas pela fonte em cada fase são apresentadas na figura 2.32; já as 

correntes injetadas pelo filtro são mostradas na figura 2.32. A potência processada pelo filtro, 

neste caso, é de 2.564,9 VA. 

 
Figura 2.31 - Correntes supridas pela fonte. 
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Figura 2.32 – Correntes supridas pelo filtro. 

 

2.5 - Comentários 

Os problemas causados pela presença de componentes harmônicas na rede elétrica 

motivam estudos da qualidade do suprimento elétrico, com os seguintes objetivos: definição 

de índices e normas que quantifiquem e limitem a distorção da forma de onda a níveis 

toleráveis para a rede e para as cargas; adoção de ações mitigadoras para redução do conteúdo 

harmônico na rede elétrica; desenvolvimento de estudos do fluxo harmônico de cargas que 

permitem obter em todos os nós da rede, a tensão na freqüência fundamental e nas freqüências 

harmônicas [79]; obtenção de parâmetros que caracterizem o comportamento de dispositivos 

não-lineares em um determinado estado de operação. 

O próximo capítulo aborda a modelagem de cargas não-lineares em um sistema elétrico, 

apresentando as respostas das mesmas para diferentes formas de onda na tensão de 

suprimento. 
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CAPÍTULO 3 

MODELAGEM DE CARGAS NÃO-LINEARES DO SISTEMA 

ELÉTRICO DE POTÊNCIA 

 

3.1 - Introdução 

Devido ao crescente uso de cargas não-lineares em todos os setores do sistema elétrico 

(instalações elétricas prediais, comerciais e industriais), tendo como principal objetivo o uso 

cada vez mais eficiente da energia, o problema da injeção de harmônicos na rede elétrica tem 

se tornado mais crítico. O conhecimento da resposta dessas cargas (individuais e/ou 

agrupadas) é importante para que se busquem soluções que visem à melhoria da qualidade da 

energia elétrica. Para simular e predizer o impacto das correntes injetadas por cargas não-

lineares na rede de distribuição do sistema elétrico de potência, é necessário desenvolver 

modelos para representar essas cargas [80]. 

Um sistema contendo elementos não-lineares não pode ser descrito por uma função de 

transferência. Em vez disso, os valores instantâneos de entrada, x(t), e saída, y(t), são 

relacionados por uma curva ou função, por exemplo, y(t) = f{x(t)} ou y(t) = f{x(t),dx(t)/dt}, 

comumente chamada característica de transferência [81]. Esse relacionamento entre entrada e 

saída pode ser descrito teoricamente por meio de várias formas como, por exemplo, os 

modelos matemáticos não-lineares, as séries de potência e de Fourier, ou as de Volterra [82]. 

A maioria dos modelos para cargas não-lineares que são apresentados neste trabalho 

foram desenvolvidos tendo como base medições em cargas não-lineares típicas em instalações 

comerciais e residenciais do sistema elétrico, operando com uma tensão de alimentação na 

freqüência nominal de 60 Hz. Os modelos são validados por meio dessas medições, as quais 

foram realizadas amostrando-se as formas de onda de tensão e corrente por meio de 

osciloscópios digitais (tais como: ScopeMeter® Fluke 123 Industrial; ScopeMeter® Philips 

PM97 e ScopeMeter® Fluke 105B). 

 

3.2 - Série de Potência com Coeficientes Complexos 

A modelagem é realizada com a saída expressa em função da entrada como um 

polinômio. 

n
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onde, 

N é a ordem máxima considerada para o polinômio e está diretamente relacionada com a 

ordem de truncagem da série de Fourier; 

n
nn

j
ekk
αˆˆ =  é um coeficiente complexo; 

0ω  é a freqüência angular do sinal periódico. 

O procedimento para o cálculo dos coeficientes complexos é descrito em [14], o qual 

requer o conhecimento da amplitude e fase do espectro harmônico medido na saída. 

Como exemplo, fez-se uma medição em 2 lâmpadas fluorescentes de 40 W com reator 

eletromagnético, alimentadas por uma tensão senoidal de 127 Vrms, modelando-se a resposta, 

corrente das lâmpadas, como um polinômio da forma da equação (3.1). A figura 3.1 apresenta 

o espectro harmônico da corrente da carga a ser modelada, obtido por meio do cálculo dos 

coeficientes complexos da série de Fourier. 

 

Figura 3.1 - Espectro de amplitude e fase da corrente medida. 

 

Observa-se, nesse caso, pelo espectro harmônico da corrente que se pode fazer a 

truncagem no 5º harmônico. A figura 3.2 apresenta a comparação entre a corrente medida e a 

corrente expressa em função da entrada por um polinômio de 5a ordem (modelo), cujos 

coeficientes são apresentados na tabela 3.1. O valor rms calculado da forma de onda medida é 

0,738 A e da forma de onda modelada é 0,735 A. 
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Figura 3.2 - Corrente medida (−) e resposta do modelo (∗). 

Tabela 3.1 - Valores calculados dos coeficientes complexos. 

n 
nk̂ nα

0 0,0476 180,0000º 
1 3,3181 171,6548º 
2 0,0464 -44,0893º 
3 2,7302 -31,9926º 
4 0,0650 28,2921º 
5 1,4146 24,3656º 

 

3.3 - Utilização de Inteligência Artificial para a Modelagem de Cargas Não-Lineares 

3.3.1 - Sistema Neuro-Fuzzy 

A modelagem das cargas é realizada por meio de um sistema neuro-fuzzy ANFIS, o 

qual utiliza uma rede neural para ajuste dos parâmetros da saída de cada regra fuzzy e das 

funções de pertinência escolhidas para a entrada do sistema [83]. Inserem-se na entrada do 

modelo dois parâmetros: a tensão de alimentação e sua derivada, e a corrente é obtida na saída 

do modelo. 

A figura 3.3 apresenta a arquitetura ANFIS utilizada neste trabalho para modelagem das 

cargas não-lineares. Como mostrado nessa figura, pode-se representar um sistema de 

inferência fuzzy como uma rede neural multicamada direta. A primeira camada representa as 

funções de pertinência da entrada (3 para cada entrada), a segunda representa as regras (9 

regras constituídas de normas-t produto), a terceira representa as funções de pertinência da 

saída e a quarta representa o somatório das saídas da terceira camada. 
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Figura 3.3 – Sistema de inferência neuro-fuzzy adaptativo implementado. 

 

O modelo de inferência fuzzy implementado foi o de Takagi-Sugeno, onde a saída de 

cada regra é uma combinação linear das variáveis de entrada: 

SE  v é A  E  dv é B  ENTÃO   y = p.v + q.dv + r. 

A saída do sistema é obtida pela média ponderada (procedimento de defuzzificação) das 

saídas de cada regra, usando-se o grau de disparo (firing strength) dessas regras como pesos 

da ponderação. 

A função de pertinência escolhida para as entradas foi a do tipo sino. O perfil dessa 

função é definido pela equação (3.2): 
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onde, a variável “c” define o centro da função de pertinência, “a” define a largura e “b” o 

decaimento da função de pertinência. Seu perfil aproxima-se da função gaussiana, entretanto, 

o esforço computacional para o seu cálculo é menor, por não envolver exponenciais [84]. 

Utiliza-se nesse sistema o particionamento fuzzy-grid adaptativo, permitindo ajustes nos 

parâmetros das funções de pertinência da entrada e nos parâmetros p, q e r, da saída das 

regras. O aprendizado do sistema é feito em duas etapas, que se repetem até que o critério de 

parada seja alcançado. Na primeira etapa, fixam-se os parâmetros dos antecedentes (a, b e c), 

e os parâmetros dos conseqüentes (p, q e r) são ajustados pelo método de estimação por 

mínimos quadrados [85]. Na segunda etapa, fixam-se os parâmetros dos conseqüentes e os 

parâmetros dos antecedentes são ajustados pelo algoritmo do Gradiente Descendente [85]. O 

processo de aprendizado termina quando é atingida a tolerância do erro ou o número máximo 

de épocas definido pelo usuário. 
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Como exemplo, a carga não-linear a ser modelada pelo sistema neuro-fuzzy é uma 

lâmpada PL alimentada com tensão senoidal. O conjunto de dados para o treinamento é 

formado por 1 período da tensão, da sua derivada, e da corrente. Foram coletados 84 pontos 

para o conjunto entrada-saída do treinamento e também 84 pontos (outro intervalo de tempo 

em outra medição realizada na carga) para a validação do modelo. A figura 3.4 apresenta o 

conjunto entrada-saída medido, fornecido para o treinamento; esses dados foram 

normalizados, pois se verificou que com esse procedimento o algoritmo convergia mais 

rápido. 

 

Figura 3.4 – Dados fornecidos para o treinamento. 

 

A figura 3.5 mostra a superposição da forma de onda de corrente medida com a 

modelada, após 10.000 épocas de treinamento. O modelo não apresenta resultados muito 

próximos aos da medição para valores de corrente próximos de zero, devido a problemas com 

interferências ocorridas na medição. Os valores rms das formas de onda de corrente 

calculados foram: 0,3964 A (medição) e 0,3948 A (modelo). 

 

 

Figura 3.5 – Corrente medida (_) e modelada (*). 
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Para a validação do modelo da lâmpada PL, fez-se uma outra medição na carga. 

Extraíram-se os dados dessa medição em um intervalo de tempo aleatório e inseriram-se os 

valores da tensão e da derivada da tensão no modelo desenvolvido. A figura 3.6 mostra o 

comportamento da corrente, sendo a corrente medida representada em linha cheia e a resposta 

do modelo por asteriscos. 

 

 

Figura 3.6 – Validação do modelo em um outro intervalo da medição. 

 

3.3.2 – Redes Neurais Artificiais para Modelagem de Cargas Não-Lineares do Sistema 

de Energia Elétrica sob Diferentes Condições de Alimentação 

Neste tópico mostra-se a aplicabilidade das Redes Neurais Artificiais (RNA) na 

modelagem de cargas não-lineares ou combinação dessas cargas em um sistema de energia 

elétrica.  

Os modelos desenvolvidos são apresentados em quatro configurações de Rede Neural, 

os quais são empregados em diferentes situações (domínio do tempo ou freqüência, regime 

estacionário ou não estacionário). Efetua-se o treinamento da Rede dos modelos 

desenvolvidos utilizando a regra de aprendizagem da retropropagação do erro 

(backpropagation), modificada pela inclusão do algoritmo de Levenberg-Marquardt. 

As RNA se apresentam como ferramenta poderosa para a modelagem do 

comportamento de sistemas não-lineares sob diferentes condições de excitação. A técnica de 

modelagem utilizada para determinada carga ou sistema pode ser generalizada e empregada a 

outros tipos de carga não-linear ou combinações de cargas. Dentre as utilidades do 

desenvolvimento dos modelos, pode-se destacar o emprego dos mesmos em estudos de fluxo 

de carga na presença de componentes harmônicas. 
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Para validar os modelos, confrontam-se as respostas dos mesmos com medições 

realizadas nas cargas, daí pode-se analisar o grau de aproximação do modelo com a resposta 

real do sistema. 

 

MODELOS DESENVOLVIDOS 

Em todos os modelos desenvolvidos utilizaram-se as RNA do tipo feedforward, 

treinadas com o algoritmo de Levenberg-Marquardt [86] para ajuste dos pesos e “bias” da 

Rede. Esse algoritmo é uma modificação do algoritmo backpropagation padrão e se mostra 

mais eficiente que este último, pois para obtenção de um erro médio quadrático semelhante, 

necessitam-se de menos épocas, reduzindo consideravelmente o tempo de processamento [87]. 

As configurações de rede foram treinadas e modificadas várias vezes até se obter um 

modelo com boa aproximação da resposta real do sistema. A inicialização dos pesos e bias da 

rede para cada treinamento foi realizada baseando-se no algoritmo de Ngueyn e Widrow [88]. 

Na topologia de rede adotada, a saída dos neurônios em uma determinada camada é 

genericamente dada por: 

⎭
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jiijj bxwfy
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,  (3.3) 

onde, 

yj é a saída prevista do neurônio j. 

f função de ativação do neurônio j. 

N é o número de variáveis de entrada do neurônio j. 

wj,i peso sináptico entre xi e yj. 

xi saída do neurônio i (as respostas dos neurônios da camada anterior são ponderadas pelos 

respectivos pesos sinápticos). 

bj constante de polarização ou bias do neurônio j. 

 

CASO 1: Modelagem no domínio do tempo – em regime permanente 

Neste caso, os dados de uma janela de amostragem correspondente a um período são 

apresentados para a rede, considerando-se como entrada para o sistema a ser modelado as 

formas de onda da tensão e a sua derivada, e a corrente é obtida como a saída do sistema, ou 

seja, é a resposta à excitação de entrada. O esquema do modelo implementado é apresentado 

na figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Modelo implementado. 

 

A rede neural (figura 3.8) para o modelo foi configurada com duas entradas; três 

camadas escondidas, contendo dez neurônios na primeira camada, sete na segunda e cinco na 

terceira, com função de ativação tangente hiperbólica para cada neurônio; e uma saída (função 

linear). 

 

Figura 3.8 – Rede neural utilizada. 

 

Como exemplo para modelagem de carga não-linear, tomaram-se as medições 

realizadas em um aparelho de TV de 20’’ (potência nominal de 50 W) alimentado com tensão 

senoidal. 

As cargas não-lineares têm como característica apresentar uma corrente não-senoidal 

quando alimentadas por uma tensão senoidal. A tensão medida e a corrente solicitada pela 

carga são apresentadas na figura 3.9. 

O conjunto de dados para o treinamento (figura 3.10) é formado por 1 período da 

tensão, da derivada da tensão e da corrente. Esses dados foram normalizados para que o 

algoritmo de aprendizado convergisse mais rápido. 

Foram necessárias 148 épocas de treinamento para se conseguir uma similaridade com 

os dados medidos, o erro médio quadrático atingido no final do treinamento foi de 9,94x10-6. 
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Figura 3.9 - Tensão de alimentação senoidal e corrente solicitada pelo aparelho de TV. 

 

 

Figura 3.10 - Dados fornecidos para treinamento. 

 

Na figura 3.11 apresenta-se a curva da corrente modelada superposta à corrente medida, 

sendo praticamente imperceptível a diferença existente entre as duas curvas. O valor médio 

quadrático (rms) calculado para a forma de onda da corrente medida é de 0,9384 A e para a 

forma de onda obtida na saída da rede após o treinamento é de 0,9385 A. A Distorção 

Harmônica Total da corrente (THDi) medida e modelada equivalem a 144,74 % e 144,59 %, 

respectivamente. 
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Figura 3.11 – Superposição das correntes medida (_) e modelada (*). 

 

Com os dados de uma outra medição em um intervalo de tempo aleatório, realizada na 

carga, inseriram-se no modelo desenvolvido os valores de tensão e da derivada da tensão, a 

fim de validá-lo. A resposta do modelo a esses dados com a superposição da corrente medida 

é mostrada na figura 3.12, sendo a corrente medida representada pela linha cheia e a resposta 

do modelo representada pelos pontos. Os valores rms calculados da corrente medida e 

modelada são de 0,9406 A e 0,9390 A, respectivamente. 

 

 

Figura 3.12 – Comparação entre as correntes medida (_) e modelada (*). 

 

As cargas que possuem fonte chaveada apresentam uma curva característica de corrente 

versus tensão e derivada da tensão semelhante à da figura 3.10, quando a alimentação da 

carga é senoidal, apresentando assim a corrente da carga um formato impulsivo, devido ao 

estágio de entrada ser constituído por um retificador com filtro capacitivo. A partir dessa 

observação, para efeito de teste, inseriram-se os dados medidos e normalizados para uma 
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lâmpada PL (potência nominal de 25 W) no modelo desenvolvido para o aparelho de TV. O 

resultado é mostrado na figura 3.13, notando-se uma boa aproximação entre os gráficos. Os 

valores rms calculados das formas de onda de corrente medida e modelada foram 0,4018 A e 

0,4246 A, respectivamente. 

Vale ressaltar que pode ser realizada uma modelagem mais precisa para a lâmpada PL 

em questão; o procedimento efetivado foi somente para verificar a semelhança das formas de 

onda de corrente da lâmpada PL e da TV. 

 

 

Figura 3.13 – Forma de onda da corrente medida (_) e resposta do modelo para a medição realizada na lâmpada 
PL (*). 

 

Na figura 3.14 apresenta-se a validação do modelo desenvolvido para um aparelho de 

ar-condicionado alimentado por uma tensão de 220 V rms entre fases, utilizando-se a rede da 

figura 3.8. Essas formas de onda apresentam 9,3731 A rms para a corrente medida e 9,3933 A 

rms para a corrente modelada. Na modelagem dessa carga, foram necessárias somente 49 

épocas de treinamento para que a meta de 10-5 (erro médio quadrático) fosse atingida. A THDi 

da corrente medida foi de 15,86 % e da modelada 15,62 %. 
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Figura 3.14 – Superposição das correntes medida (_) e modelada (*) para um aparelho de ar-condicionado. 

 

CASO 2: Modelagem no domínio do tempo – variação da tensão de alimentação 

No presente caso, as formas de onda de tensão e corrente foram obtidas de medições 

realizadas em um conjunto de cargas não-lineares de uma instalação industrial. Tomando-se 

como exemplo para essa modelagem, os dados da monitoração de distúrbios de tensão em 

uma determinada fase da instalação, fornecidos como amostras e tratados no programa TOP® 

(The Output Processor), [89] que é uma ferramenta que lê dados provenientes de uma 

variedade de instrumentos de medição e programas de simulação. 

A rede foi estruturada com duas entradas (tensão e derivada da tensão), uma saída 

(corrente) e cinco camadas escondidas (16 neurônios na 1ª camada escondida, 7 na 2ª, 15 na 

3ª, 10 na 4ª e 3 na 5ª). Os valores da tensão e da corrente para o treinamento são normalizados 

por uma constante C, a qual tem influência significativa na minimização do erro médio 

quadrático. 

O esquema do modelo implementado é mostrado na figura 3.15. 

 

Figura 3.15 – Modelo implementado (caso 2). 

 
O detalhe da rede montada para simulação na plataforma Simulink® do Matlab é 

apresentado na figura 3.16. 
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Figura 3.16 – Rede Neural simulada. 

 

A figura 3.17 mostra o detalhe da 1ª camada escondida; as configurações das demais 

camadas escondidas são semelhantes à da camada 1; já o detalhe da camada de saída é 

apresentado na figura 3.18. 
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Figura 3.17 – Detalhe da 1ª camada escondida. 

 

1

Saída{6}soma purelinbias

b{6}

weight

Pesos{6,5}

TDL

Delays 1

1

a{5} 

3 3

 

Figura 3.18 – Detalhe da camada de saída. 

 

O treinamento da rede realizou-se fornecendo dados medidos do comportamento da 

carga sob variações da tensão de alimentação em uma janela de dados correspondente a 12 

ciclos, para uma freqüência nominal de operação do sistema em 60 Hz. 

O número de épocas para o treinamento foi limitado em 40 e, embora se pudesse 

aumentar esse número, constatou-se que a diferença obtida, ou o erro, para um número de 
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épocas maior apresentava-se pouco expressivo. Isso se deve ao algoritmo de Levenberg-

Marquardt implementado e ao uso da constante C (10.000) para este caso, que diminuem o 

erro significativamente nas primeiras épocas de treinamento. 

A figura 3.19 apresenta a ocorrência de um distúrbio na tensão senoidal de alimentação 

e a corrente da carga diante desse distúrbio em uma determinada fase da instalação. Verifica-

se que nesse intervalo há a presença de componentes harmônicas e inter-harmônicas nas 

formas de onda de tensão e corrente. A freqüência inter-harmônica, segundo a definição da 

IEC 61000-2-2 [90], é qualquer freqüência que não é múltiplo inteiro da freqüência 

fundamental. 

 

 

Figura 3.19 – Distúrbio na tensão de alimentação de uma fase e comportamento da corrente da carga. 

 

A Transformada de Fourier de Tempo Curto ou Janela Móvel (STFT) fornece a 

representação tempo-freqüência para a análise de sinais não estacionários, sendo a mesma 

uma simples extensão da Transformada de Fourier (TF), onde a TF é repetidamente calculada 

ao longo de uma janela móvel no tempo. Cada TF apresenta o espectro associado a um tempo 

(τ) de ocorrência da janela, tal que permite conhecer quais freqüências estão presentes no 

sinal e onde o evento ocorreu no tempo. 

A equação (3.4) mostra a STFT de uma função genérica x(t) contida em uma 

determinada janela de largura tΔ , a qual inicia no instante τ  
[91, 92]. 
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Para calcular a STFT das formas de onda coletadas, empregou-se a função janela 

retangular de amplitude unitária, definida por: 
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tt
tw  (3.6) 

No entanto, ressalta-se que a largura escolhida para a janela, o uso de uma função janela 

apropriada e a aplicação da técnica de zero padding (resulta em um aumento do número de 

pontos do vetor coletado) antes de se realizar o cálculo da STFT, podem resultar em uma 

determinação mais precisa da verdadeira freqüência inter-harmônica e de sua magnitude, além 

de melhorar a resolução espectral [93]. 

Em [94] define-se um índice aplicado a sinais não estacionários, similar à THD para 

sinais periódicos, denominado de “Short–Term Harmonic Distortion” (STHD), o qual 

converge para a THD, caso o sinal contido na janela seja periódico. 

A STHD de um determinado sinal é calculada a partir da STFT e inclui a avaliação das 

componentes de freqüências harmônicas e inter-harmônicas, sendo dada por: 
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onde, 

N é o número de freqüências consideradas do sinal. 

i é um número inteiro. 

fmin é freqüência mínima analisada, igual a tΔ/1  (resolução espectral). 

X[fi] é a amplitude do sinal X na freqüência fi. 

f0 é a freqüência fundamental. 

 

As STHD calculadas para as formas de onda de tensão (STHDv) e corrente (STHDi) da 

figura 3.19, são 20,69 % e 63,52 %, respectivamente. 

Um parâmetro que pode ser incluído na análise do conteúdo inter-harmônico de um 

sinal é a TIHD (Total Inter-Harmonic Distortion) ou Distorção Inter-Harmônica total, 

definida por: 
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onde k = 1,2,3,... 

As TIHD calculadas para as formas de onda da tensão (TIHDv) e corrente (TIHDi) da 

figura 3.19 são 19,84 % e 49,30 %, respectivamente. 

A janela de dados contendo o distúrbio na tensão medida sobre a carga e sua derivada 

foi inserida para o modelo, do qual obteve-se como resposta a forma de onda de corrente da 

figura 3.20 (representada por pontos) e, para efeito de comparação, superpõe-se a corrente 

medida (linha cheia) com o gráfico da corrente modelada. 

 

 

Figura 3.20 – Superposição das formas de onda das correntes medida (_) e modelada (*). 

 

Fornecendo dados de tensão em regime permanente (gráfico superior da figura 3.21) ao 

modelo desenvolvido, obtém-se a resposta do modelo nessa situação. A comparação entre as 

correntes medida e modelada é apresentada no gráfico inferior da figura 3.21. 

 

 

Figura 3.21 – Tensão em regime (gráfico superior) e corrente medida superposta à modelada (gráfico inferior: 
medido (_) e modelado (*)). 
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As STHD calculadas para as formas de onda de tensão e corrente da figura 3.21, são 

2,36 % e 25,90 %, respectivamente. Como o sinal é periódico e sua amplitude não apresenta 

flutuação (não modulado), verifica-se que o mesmo não possui freqüências inter-harmônicas 

(portanto, TIHDv = TIHDi = 0 %). 

Os modelos desenvolvidos com essa configuração apresentam boa aproximação ao caso 

real desde que o padrão da tensão de alimentação para a qual a rede foi treinada não 

modifique demasiadamente sua forma de onda característica ao longo do tempo. Para formas 

de onda de tensão que apresentem a STHDv elevada, adotou-se um outro procedimento para 

modelagem, o qual é descrito em um tópico adiante. 

A modelagem de cargas ou de um sistema trifásico pode ser feita a partir da análise dos 

dados monitorados em cada fase individualmente, se as cargas conectadas em cada fase 

apresentarem as mesmas características elétricas (carga equilibrada), bastando aplicar o 

modelo de uma fase para as demais, sob a tensão de alimentação da fase correspondente. Se a 

tensão de alimentação for equilibrada, repete-se o resultado da corrente obtida em uma fase 

para as demais. Caso essas situações não se apliquem, torna-se necessário modelar o 

comportamento da carga ou do conjunto de cargas conectadas em cada fase da instalação. 

 

CASO 3: Modelagem no domínio da freqüência – regime permanente e diferentes 

formas de onda de alimentação 

Nesta configuração, as variáveis de entrada para a rede utilizada são as componentes 

espectrais harmônicas de tensão (amplitude e fase). Para fornecer essas variáveis à rede, 

utiliza-se a FFT da tensão medida sobre a carga. Portanto, para o treinamento da rede são 

fornecidas as componentes harmônicas da corrente da carga para o padrão de tensão 

apresentado na entrada. A forma de onda da corrente na saída do modelo é obtida por meio da 

IFFT (Transformada Rápida de Fourier Inversa). 

Obtém-se, portanto, a função temporal i(t) da corrente (ou uma boa aproximação da 

mesma) que é solicitada pela carga não-linear quando alimentada por uma tensão periódica 

v(t) não senoidal. No caso do fluxo harmônico de cargas, isto equivale a obter as componentes 

)( 0kfI  da corrente que é solicitada pela carga não-linear quando alimentada com uma tensão 

cujas componentes )( 0kfV  são conhecidas para um determinado estado de operação. 

O modelo de cargas representadas por fonte de corrente é um dos mais comuns 

utilizados em programas comerciais de análise de harmônicos no sistema elétrico. Entretanto, 

sua principal desvantagem é o uso do espectro típico da corrente da carga, não sendo 
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adequado para condições de operação não típicas. [95] A ferramenta de modelagem 

apresentada neste trabalho mostra-se em vantagem em relação a isso, além de que para 

modelar a carga não é necessário o conhecimento dos valores dos componentes de seus 

circuitos ou de seus parâmetros internos. 

O esquema da modelagem desenvolvida é apresentado na figura 3.22. Nesse esquema, 

são inseridas todas as componentes harmônicas pares e ímpares truncadas até a 25ª ordem, 

mas geralmente os termos de ordem par (2.f0, 4.f0, 6.f0,...) são desprezados. Fazendo essa 

truncagem, tem-se 26 entradas (amplitude e fase de cada tensão harmônica) e 26 saídas 

(amplitude e fase de cada corrente harmônica). 

 

 

Figura 3.22 – Modelo implementado (caso 3). 

 

A rede desenvolvida é constituída de 10 neurônios na primeira camada escondida e 5 

neurônios na segunda camada escondida e com funções de ativação do tipo tangente 

hiperbólica e com o sinal de bias. 

As formas de onda da tensão de alimentação utilizadas sobre a carga modelada foram: 

senoidal, quadrada, quadrada modificada. Essas formas de onda (figura 3.23) são comuns em 

inversores utilizados principalmente em sistemas autônomos destinados ao atendimento de 

pequenas cargas (como por exemplo, sistemas com fontes renováveis para geração de 

eletricidade, como solar e eólica). 
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Figura 3.23 – Formas de onda de tensão fornecidas a carga modelada. 

 

As THD calculadas das formas de onda medidas de tensão dos inversores utilizados 

operando a vazio, do tipo senoidal, quadrada modificada e quadrada, são 1,39 %, 31,48 % e 

39,55 %, respectivamente. 

Como exemplo, a carga a ser modelada pela rede neural é um microcomputador. O 

conjunto de dados para o treinamento é formado pelo conjunto de amplitudes e fases 

harmônicas (até o 25º harmônico) da tensão e da corrente. Foram apresentados três padrões de 

treinamento (para excitação senoidal, quadrada modificada e quadrada), e dentro desses 

padrões inseriram-se pequenas mudanças nas amplitudes e fases para formar outros conjuntos 

de treinamento e validação, ou seja, baseados em outras medições na carga e tomando-se 

intervalos de tempo diferentes. Para a modelagem desta carga foram necessárias 21 épocas de 

treinamento. 

As figuras 3.24, 3.25 e 3.26 apresentam, respectivamente, as raias espectrais de 

amplitude e fase das correntes medida e modelada, para a excitação senoidal, quadrada 

modificada e quadrada aplicadas na entrada do modelo, observando-se a semelhança entre o 

caso medido e modelado. 
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Figura 3.24 - Espectro medido (preto) e modelado (cinza) (excitação senoidal). 

 

 

Figura 3.25 - Espectro medido (preto) e modelado (cinza) (excitação quadrada modificada). 

 

 

Figura 3.26 – Espectro medido (preto) e modelado (cinza) (excitação quadrada). 

 
As THD calculadas das correntes para as excitações senoidal, quadrada modificada são, 

respectivamente, 109,72 %, 106,15 % e 44,98 %. 
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Para exemplificar, de posse dos espectros de amplitude e fase da corrente modelada, 

realizou-se sua IFFT e comparou-se com os dados reais medidos (no domínio do tempo) da 

corrente para a excitação quadrada modificada. O resultado da superposição das correntes 

medida e modelada é apresentado na figura 3.27. 

 

 

Figura 3.27 – Correntes medida e modelada (excitação quadrada modificada). 

 

CASO 4: Modelagem no domínio da freqüência – diferentes formas de onda de 

alimentação e monitoração em janela móvel. 

A presente configuração pode ser utilizada para cargas operando em regime estacionário 

ou não. Nela são inseridos 25 grupos de amplitude e fase do sinal de tensão, contendo cada 

um as componentes de freqüências harmônicas e inter-harmônicas (sendo o primeiro grupo, o 

qual inclui o nível CC, formado pelas primeiras 13 freqüências e os demais por 12 freqüências 

cada, em ordem crescente). O número total de freqüências avaliadas corresponde a 301 

(25x12+1). O modelo fornece em sua saída o espectro da corrente para o padrão espectral de 

amplitude e fase da tensão apresentada em sua entrada. 

 

 

Figura 3.28 – Modelo implementado (caso 4). 
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A janela de amostragem da forma de onda é fixada em 12 ciclos para uma freqüência de 

60 Hz, conforme recomendação IEC 61000-4-7 [96], ficando, portanto, a resolução do espectro 

de 5 em 5 Hz para a avaliação do conteúdo harmônico e inter-harmônico. 

Como o modelo trunca a análise das raias espectrais em 25 grupos (301 pontos), tem-se 

que a freqüência máxima apresentada pelo mesmo é de 1.500 Hz (300x5 Hz). 

Para exemplificar a modelagem do comportamento de carga não-linear no presente 

caso, fez-se o treinamento da rede tomando-se os dados de medições realizadas para um 

microcomputador alimentado com diferentes formas de onda e variações nas suas amplitudes. 

Limitou-se o treinamento da rede em 30 épocas, notando-se que o tempo de treinamento 

para essa configuração é relativamente maior que os demais casos, devido ao aumento do 

número de entradas e saídas. 

As figuras 3.29, 3.30 e 3.31 apresentam medições nessa carga em uma janela de 12 

ciclos, onde ocorrem pequenas variações na amplitude da tensão de alimentação, sendo a 

carga alimentada por tensão com forma de onda senoidal, quadrada modificada e quadrada, 

respectivamente. 

 

 

Figura 3.29 – Tensão (gráfico superior) e corrente  da carga (gráfico inferior) para a alimentação senoidal. 

 

A STHD e a TIHD calculadas da forma de onda da tensão da figura 3.29, são 8,22 % e 

8,00 %, respectivamente. Para a corrente da figura 3.29, a STHD e a TIHD são 111,04 % e 

23,71 %, respectivamente. 
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Figura 3.30 – Tensão (gráfico superior) e corrente da carga (gráfico inferior) para a alimentação quadrada 
modificada. 

 

As STHD de tensão e corrente calculadas para as formas de onda da figura 3.30, são 

32,08 % e 106,98 %, respectivamente. As TIHD para as formas de onda de tensão e corrente 

dessa figura são 10,88 % e 47,87 %, respectivamente. 

 

 

Figura 3.31 – Tensão (gráfico superior) e corrente da carga (gráfico inferior) para a alimentação quadrada. 

 

A STHD e a TIHD calculadas da forma de onda da tensão da figura 3.31, são 45,80 % e 

16,62 %, respectivamente. Para a corrente da figura 3.31, a STHD e a TIHD são 54,87 % e 

23,75 %, respectivamente. 

Inserindo-se diferentes formas de onda de tensão no modelo desenvolvido, no caso os 

dados de medições com a alimentação senoidal, quadrada modificada e quadrada, obteve-se a 

resposta espectral do modelo para essas excitações, cuja resolução (de 5 em 5 Hz) está 

relacionada com a janela amostrada em 200 ms. 
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Os espectros de amplitude para as correntes medida e modelada, para a excitação 

senoidal, quadrada modificada e quadrada são comparados nas figuras 3.32, 3.34 e 3.36, 

respectivamente. Os espectros de fase da corrente para a excitação senoidal, quadrada 

modificada e quadrada são apresentados nas figuras 3.33, 3.35 e 3.37, respectivamente, 

observando-se que a divergência entre as raias espectrais de fase (medida e modelada), 

quando ocorrem, está somente nas freqüências de amplitudes não significativas. 

 

 

Figura 3.32 – Espectro de amplitude das correntes medida e modelada (excitação senoidal). 

 

 

Figura 3.33 – Espectro de fase das correntes medida e modelada (excitação senoidal). 
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Figura 3.34 – Espectro de amplitude das correntes medida e modelada (excitação quadrada). 

 

 

Figura 3.35 – Espectro de fase das correntes medida e modelada (excitação quadrada). 

 

 

Figura 3.36 – Espectro de amplitude das correntes medida e modelada (excitação quadrada modificada). 
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Figura 3.37 – Espectro de fase das correntes medida e modelada (excitação quadrada modificada). 

 

Realizando-se a ISTFT (“Inverse Short-Time Fourier Transform”) dos espectros 

modelados da corrente absorvida pela carga e comparando com os dados reais no domínio do 

tempo, obtiveram-se as formas de onda das figuras 3.38, 3.39 e 3.40, para as formas de onda 

de alimentação da carga dos tipos senoidal, quadrada modificada e quadrada, 

respectivamente. 

 

 

Figura 3.38 – Corrente medida (_) e modelada (*) (excitação senoidal). 

 

 

Figura 3.39 – Corrente medida (_) e modelada (*) (excitação quadrada modificada). 



 92

 

Figura 3.40 – Corrente medida (_) e modelada (*) (excitação quadrada). 

 

As respostas dos modelos, com as configurações desenvolvidas para todos os quatro 

casos, apresentam boa aproximação com os dados medidos das cargas não-lineares adotadas 

como exemplo, e essas configurações podem ser aplicadas na modelagem de outros tipos de 

cargas não-lineares. O segundo e o quarto caso são os mais versáteis, pois também se tornam 

aptos a fornecer a resposta das cargas em regime não-estacionário. 

 

3.4 - Utilização da Série de Volterra com Funções Ortonormais de Laguerre para a 

Modelagem de Cargas Não-Lineares sob Várias Condições de Excitação 

O presente tópico mostra a utilidade da série de Volterra para modelagem do 

comportamento de cargas não-lineares pertencentes a um sistema elétrico de potência. O 

modelo desenvolvido é do tipo SISO (Single Input / Single Output), fornecendo como resposta 

(saída do sistema) a corrente da carga não-linear, de acordo com diferentes formas de onda de 

tensão aplicadas na entrada do sistema (tensões senoidais e não senoidais) e variações no 

valor rms na tensão de alimentação (afundamento e elevação de tensão). Verifica-se que os 

modelos desenvolvidos a partir da série funcional de Volterra são robustos e o comportamento 

dinâmico dos mesmos pode também ser predito nessa modelagem. Utilizam-se também as 

funções de base ortonormais de Laguerre para estimação dos núcleos da série de Volterra. O 

modelo desenvolvido é validado, por meio de medições, para diferentes formas de onda na 

tensão de alimentação e variações nos valores eficazes desta. 

 

3.4.1 - Emprego da Série de Volterra na Modelagem de Sistemas Não-Lineares 

Os modelos não-lineares utilizando a série de Volterra têm grande relevância na 

representação matemática de sistemas não-lineares e permitem, entre outras coisas, obter uma 

relação explícita entre os sinais de entrada e saída, descrever um sistema não-linear como uma 
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generalização do caso linear, e caracterizam um processo não-linear de forma a se ter uma 

idéia do seu significado físico. [97] Descrever um sistema não-linear por meio de funções 

temporais que o caracterizem completamente é uma vantagem que pode ser utilizada na 

solução de problemas referentes a esses sistemas. Em outras palavras, a série de Volterra 

torna possível usar conceitos definidos somente para sistemas lineares, de forma a identificar 

também os processos não-lineares [98]. 

A representação funcional em série de Volterra da saída de um sistema é dada pela 

equação abaixo: 

∑∫ ∫ ∏
∞

=

∞

∞−

∞

∞−
=

−⋅=
1 1

21 )(),...,,(...)(
i

i

z
zzii dtxhty τττττ  (3.9) 

onde a variável x é a entrada do sistema, y(t) a saída instantânea do mesmo, e a função 

),...,,( 21 iih τττ  é conhecida como o núcleo (ou kernel) de Volterra de i-ésima ordem. 

De acordo com essa descrição do sistema não-linear, conhecendo-se os núcleos da série 

de Volterra para um dado sistema, encontra-se a resposta do sistema para qualquer entrada.[99] 

Para sistemas lineares a equação (3.9) se torna a conhecida integral de convolução: 

∫
∞

∞−
−= τττ dtxhty )()()( 1  (3.10) 

onde h1(τ) é chamada resposta ao impulso. 

Considerando que o sistema seja causal e x(t) = 0 para τz<0, então o domínio de 

integração na equação (3.9) fica de [0,t]. 

A convergência da série de Volterra implica na prática de que é possível truncá-la a 

partir de um ponto além do qual os termos de ordem superior podem ser desprezados. 

O presente trabalho enfoca a modelagem por meio de sistemas discretos no tempo, pois 

desse modo os algoritmos das simulações computacionais são mais facilmente implementados 

e também a modelagem é baseada em medições (amostragem) dos sinais de entrada e saída. O 

modelo na forma discreta e truncado até a m-ésima ordem fica: 
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y t t h x t
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= Δ ⋅ −∑ ∑ ∑ ∏  (3.11) 

onde, Tf é a janela de coleta dos dados. 

Quando se está trabalhando com amostras, considera-se Δt igual a 1 segundo (ou seja, 

equivalente a uma em uma amostra); logo, a equação (3.11) fica, em termos dos pontos 

amostrados e truncada na m-ésima ordem: 



 94

 

∑ ∑

∑∑∑
−

=

−

=

−

=

−

=

−

=

−⋅⋅−⋅+

+−⋅−⋅+−⋅==

1

0

1

0
11

1

0

1

0
21212

1

0
111

1

2

1

2

2

1

1

)(...)(),...,(......

...)()(),()()()]([)(

m m

m

N

l

N

l
mmm

N

l

N

l

N

l

lnxlnxllh

lnxlnxllhlnxlhnxHny

 (3.12) 

Na equação (3.12), H é um operador não-linear, podendo-se, desse modo, abordar a 

série de Volterra de uma forma esquemática, como ilustrado na figura 3.41, em que a saída 

y(n) é vista como uma soma das contribuições de cada funcional Hi (com i= 1, 2, . . . , m) 

aplicado à entrada x(n). 

 

Figura 3.41 – Representação esquemática de um sistema por série de Volterra. 

 

onde n = 0, 1, 2, ..., N-1 e N é a quantidade de pontos amostrados, N1, N2,... e Nm são os 

limites de truncagem dos núcleos (representam o comprimento, ou seja, número de pontos dos 

núcleos), tais que N1, N2,... e Nm ≤ N. 

Neste modelo de Volterra de ordem m, já supondo que o sistema é causal 

( 0,0),...,,( 21 <∀= jii llllh ) e com condições iniciais não necessariamente nulas, inclui-se em 

(3.12) um termo de ordem zero (Cdc), que é uma constante e independente de qualquer entrada 

do sistema. Para sistemas lineares Cdc é igual a zero [100]. Inclui-se também o erro (e(n)) 

associado ao truncamento da série. 
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Na equação (3.13), considera-se que a contribuição dos núcleos de ordem superior está 

embutida no erro e(n). 

Em um sistema de segunda ordem, de acordo com a formulação acima e a simetria dos 

núcleos, tem-se N1 e N2(N2+1)/2 valores distintos, ou pontos, para h1 e h2, respectivamente. 
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Os modelos de Volterra representam uma generalização dos modelos lineares de 

convolução para a representação de sistemas dinâmicos não-lineares. A principal dificuldade 

associada a esses modelos é a complexidade envolvida no problema de determinação dos 

núcelos de Volterra [101]. Quando esses núcleos são desenvolvidos utilizando uma base de 

funções ortonormais, no entanto, obtém-se uma representação conhecida como modelo de 

Volterra-Wiener. 

 

3.4.2 - Funções Base Ortonormais 

Uma abordagem usando desenvolvimento ortonormal se apresenta como uma 

importante alternativa em vista das dificuldades encontradas no problema de aproximação de 

funções. Nessa abordagem procura-se representar os núcleos de um determinado sistema em 

termos de uma base ortonormal para o espaço de interesse. 

Seja n = 1, 2, ... uma seqüência crescente de números inteiros. O conjunto de funções 

{Br(n)} é denominado ortonormal no intervalo I se: 
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Pode-se expressar os núcleos da série de Volterra em termos de funções base 

ortogonormais apropriadas: 
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sendo, 

Cq coeficiente, ou peso, 

Bq função base ortonormal, 

Qi é o número de funções base usadas na expansão do núcleo hi. 

Substituindo (3.15), (3.16), e (3.17) em (3.13) obtém-se: 
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e i é a ordem considerada  e j = 1,...,i 

Agora, o erro e(n) engloba também o erro de aproximação dos núcleos por funções de 

base ortonormais. 

Colocando a equação (3.18) na forma de matriz: 

eCy +⋅Φ=  (3.20) 

e sabendo-se que 

TNyyyy )]1(....)1()0([ −= , tem dimensão  Nx1, 

T
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TNeeee )]1(....)1()0([ −= , tem dimensão  Nx1, 

então, o vetor Φ  tem dimensões NxD e o vetor C  possui dimensões Dx1. Estes dois vetores 

são expressos a seguir: 
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Existe simetria tanto nos elementos da matriz Φ  quanto da matriz C . Por exemplo, a 

equação abaixo mostra a simplificação de (3.21) e (3.22), devido à simetria, para um sistema 

de 2ª ordem: 

].........|...|]1...1[[ 1,11,12,11,11,01,00,0110 22221 −−−−−=Φ QQQQQ
T φφφφφφφφφφ   (3.23) 

]2...2...|22...2|...|[ 1,11,12,11,11,01,00,0110 22221 −−−−−= QQQQQdc CCCCCCCCCCCC   (3.24) 

Nesse caso, o número de linhas D da matriz C  (e o número de colunas de Φ ) equivale 

a: 

2/)1(1 221 +++= QQQD  

Os coeficientes da matriz C  são obtidos por meio do algoritmo dos mínimos 

quadráticos [102]. As funções ortonormais são representadas por funções de Laguerre, que são 

definidas em termos de sua transformada Z como segue [103]: 
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onde o parâmetro p na equação (3.25) é conhecido como pólo de Laguerre. 

As funções ortonormais são recursivas, isto é, a k-ésima função pode ser escrita em 

função da (k-1)-ésima. Logo é possível escrever a dinâmica do conjunto de filtros ortonormais 

através de uma equação de estados [104]; nesse caso o modelo é representado em espaços de 

estados como: 

)()()1( nbxnALnL +=+   (3.26) 
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( ) ( ( ))y n G L n=  (3.27) 

onde, T
k nLnLnLnL ])(....)()([)( 21=  é o vetor de estados ortonormais de ordem k. A matriz A 

e o vetor b possuem coeficientes constantes e dependem somente da ordem do modelo das 

funções ortonormais e do pólo selecionado p, e G é um operador não-linear. 

O modelo utilizando funções de base ortonormais é ilustrado na figura 3.42, onde se 

observa a recursão dos estados através da disposição em cascata dos filtros, representado no 

plano freqüencial discreto (variável z) [101]. 

 

 

Figura 3.42 – Modelo utilizando funções base ortonormais com dinâmica de Laguerre. 

 

Para ilustrar o comportamento das funções de Laguerre no domínio do tempo discreto, 

esboçam-se dois casos exemplos, a figura 3.43 mostra uma função de Laguerre de ordem 2 

com 256 amostras e o pólo p igual a 0,6065. Na figura 3.44 tem-se a função de Laguerre de 

ordem 36, também com 256 amostras e p = 0,6065. 

 

 

Figura 3.43 – Função de Laguerre (domínio do tempo) de ordem 2. 
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Figura 3.44 – Função de Laguerre (domínio do tempo) de ordem 36. 

 

3.4.3 - Modelo desenvolvido 

Apesar do caso mais usual de cargas não-lineares em um sistema elétrico ser quando 

alimentadas por tensão senoidal ou próxima de uma senóide (baixa THDv), apresenta-se neste 

trabalho um caso mais geral, isto é, o comportamento da carga sob diferentes formas de onda 

de tensão, aplicadas por meio de inversores de pequeno porte, com a finalidade de mostrar a 

versatilidade do modelo não-linear desenvolvido. 

Para exemplificar a utilização da série de Volterra na modelagem de cargas com 

características não-lineares, apresenta-se o modelo desenvolvido para 04 lâmpadas 

fluorescentes compactas (PL) de 30 W de potência nominal cada. A lâmpada PL é bastante 

utilizada em sistemas residenciais, devido a sua eficiência energética comparada com a 

lâmpada incandescente, seja em sistemas autônomos (supridos por sistema fotovoltaico, por 

exemplo) ou convencionais (conectados à rede de distribuição de energia elétrica). 

As figuras de 3.45 a 3.48 apresentam a medição de diferentes formas de onda de tensões 

aplicadas sobre a carga e de correntes (resposta) na mesma. As THD das tensões das figuras 

de 3.45 a 3.48 são de 3,11 %; 55,10 %; 32,44 % e 46,20 %, respectivamente. As THD das 

correntes correspondentes são de 123,43%; 37,30 %; 162,09 % e 58,11 %, respectivamente. 

 



 100

 

Figura 3.45 – Tensão senoidal aplicada e corrente na carga. 

 

Figura 3.46 – Tensão quadrada (deformada) aplicada e corrente na carga. 

 

 

Figura 3.47 – Tensão quadrada modificada aplicada e corrente na carga. 
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Figura 3.48 – Tensão quadrada aplicada e corrente na carga. 

 

No modelo desenvolvido, truncou-se a série de Volterra na terceira ordem, devido à 

necessidade de maior capacidade computacional para ordens maiores (armazenamento das 

matrizes). Empregou-se ainda a estimativa de um pólo ótimo para a função de Laguerre 

(equação 3.25), utilizando-se uma base de Laguerre única entre os núcleos [103] que compõem 

o modelo da carga. Ressalta-se que a escolha do pólo p é crucial para uma expansão eficiente 

dos núcleos da série. 

Para a estimativa dos núcleos da série, utilizou-se o modelo de funções base 

ortonormais de Laguerre até as ordens 40, 25 e 15, para estimativa dos núcleos de primeira, 

segunda e terceira ordens, respectivamente. Inserindo na entrada do modelo a seqüência de 

diferentes formas de onda de tensão das figuras 3.45 a 3.48, calculam-se os núcleos da série, 

estando assim o modelo pronto para realizar a convolução da entrada com os núcleos. Para a 

validação do modelo, aplicaram-se níveis de tensão diferentes aos utilizados para calcular os 

coeficientes de Laguerre para estimação dos núcleos. 

As figuras 3.49 e 3.50 mostram o comportamento com o tempo dos núcleos de Volterra 

de primeira e segunda ordem, para o modelo desenvolvido. Observa-se, neste caso, que os 

núcleos de primeira e segunda ordem não apresentam valores significativos para tempos 

maiores que 8 ms e 5 ms, respectivamente (daí a truncagem da amostragem nesses instantes). 
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Figura 3.49 – Núcleo de 1ª ordem estimado para o modelo. 

 

 

Figura 3.50 – Núcleo de 2ª ordem estimado para o modelo. 

 

Nas figuras de 3.51 a 3.54 tem-se a comparação entre as correntes medidas e modeladas 

aplicando-se na entrada do modelo as formas de onda de tensão das figuras 3.45 a 3.48. 

Observa-se a boa aproximação do modelo desenvolvido. 
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Figura 3.51 – Comparação entre as correntes medida e modelada para a excitação senoidal. 

 

 

Figura 3.52 – Comparação entre as correntes medida e modelada para a excitação quadrada deformada. 

 

 

Figura 3.53 – Comparação entre as correntes medida e modelada para a excitação quadrada modificada. 
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Figura 3.54 – Comparação entre as correntes medida e modelada para a excitação quadrada. 

 

Tomando um valor de referência de 1 p.u. como 110 Vrms (tensão nominal dos 

inversores utilizados), aplicou-se sobre o modelo ondas senoidais de 0,9 p.u. e 1,1 p.u., a fim 

de verificar a versatilidade do modelo desenvolvido, ou seja, avaliar a resposta do modelo 

com a variação do nível de tensão. As comparações entre as correntes medidas e modeladas 

são apresentadas nas figuras 3.55 e 3.56, para as tensões de 0,9 p.u. e 1,1 p.u., 

respectivamente. Para fins comparativos, também se insere a forma de onda medida de 

corrente para tensão senoidal de 1 p.u. 

 

 

Figura 3.55 – Corrente medida e modelada para tensão de 0,9 p.u. aplicada. 
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Figura 3.56 – Corrente medida e modelada para tensão de 1,1 p.u. aplicada. 

 

Os valores rms das formas de onda das correntes medida e modelada para a tensão 

aplicada de 0,9 p.u. foram de 1,6302 A e 1,6297 A, respectivamente, apresentando um erro 

médio quadrático de 0,0108 A. A THD calculada para a corrente medida foi de 120,2935 % e 

para a modelada foi de 120,4327 %. 

Para a tensão aplicada de 1,1 p.u., foram obtidos valores rms de 1,5177 A e 1,5166 A 

para as correntes medida e modelada, respectivamente, com erro médio quadrático de 0,0125 

A. A THD calculada para a corrente medida foi de 123,6495 % e para a modelada foi de 

123,8983 %. 

A figura 3.57 mostra os espectros harmônicos de amplitude das correntes medida e 

modelada, aplicando-se sobre a carga a tensão senoidal de 0,9 p.u., e a figura 3.58 apresenta o 

erro em relação à amplitude medida em cada freqüência harmônica. As figuras 3.59 e 3.60 

apresentam esses resultados para a aplicação da tensão senoidal de 1,1 p.u. 

 

 

Figura 3.57 – Espectros harmônicos de amplitude das correntes medida e modelada para tensão aplicada de 0,9 
p.u. 
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Figura 3.58 – Erros nas amplitudes harmônicas do modelo. 

 

 

Figura 3.59 – Espectros harmônicos de amplitude das correntes medida e modelada para tensão aplicada de 1,1 
p.u. 

 

 

Figura 3.60 – Erros nas amplitudes harmônicas do modelo. 
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 Observa-se que o erro na amplitude aumenta com a freqüência, para a maioria das 

ordens harmônicas, mas em freqüências elevadas a amplitude das componentes harmônicas da 

corrente da carga não-linear em questão não é significativa. 

Os modelos desenvolvidos apresentam boa precisão em comparação ao caso medido, 

contudo, é de se esperar que os erros do modelo venham a diminuir ainda mais com a 

utilização de termos de ordens mais elevadas na expansão da série. 

Verifica-se que o emprego da série de Volterra para modelagem de sistemas não-

lineares tem uma grande variedade de aplicações, faltando uma maior difusão dessa 

ferramenta para a área de sistemas elétricos de potência. 

 

Comentários 

Outras técnicas foram desenvolvidas para a modelagem de cargas não-lineares (como 

por exemplo, por representação da resposta da carga como funções hiperbólicas, polinomiais, 

entre outras), embora não estejam apresentadas neste trabalho, pois a série de potência com 

coeficientes complexos, o sistema neuro-fuzzy e, principalmente, a rede neural e os modelos 

de Volterra apresentaram-se como ferramentas eficazes para modelar o comportamento das 

cargas não-lineares, também essas técnicas de modelagem apresentam, dentre os modelos 

desenvolvidos, maior precisão em cargas com características fortemente não-lineares. 
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CAPÍTULO 4 

INFLUÊNCIA MÚTUA ENTRE HARMÔNICOS E CARGAS 

NÃO-LINEARES 

4.1 - Introdução 

No capítulo 2 descreveram-se as técnicas comumente adotadas para a mitigação do 

conteúdo harmônico da corrente em um sistema elétrico. Contudo, também se pode mitigar o 

problema de harmônicos em uma instalação ou sistema de distribuição, pela avaliação da 

possibilidade de combinação de cargas não-lineares em paralelo, analisando-se o potencial de 

redução da magnitude das componentes harmônicas, provocada pela diversidade dos ângulos 

de fase das componentes harmônicas das correntes das cargas em paralelo. Para isso é 

também imprescindível avaliar a influência da impedância do sistema na tensão de 

alimentação, que por sua vez influencia na forma de onda da corrente das cargas em questão e 

vice-versa. 

O objetivo do presente capítulo é exemplificar e analisar casos em que ocorre a 

influência mútua ou interação entre o conteúdo harmônico da tensão e da corrente em 

sistemas suprindo cargas não-lineares, atentando-se para a compensação de harmônicos e 

analisando-se também casos de sistemas renováveis isolados para a geração de eletricidade. 

Dá-se ênfase aos sistemas renováveis de pequeno porte, que fazem o armazenamento da 

energia gerada por uma ou mais fontes renováveis (sol, vento, biomassa, etc.) em um banco 

de baterias, com o suprimento de tensão CA para as cargas, realizado por meio de um inversor 

estático (conversor CC-CA). Esses sistemas apresentam, em geral, baixa potência de curto-

circuito e, quando alimentam cargas não-lineares, a tensão de alimentação é mais suscetível a 

contaminação por harmônicos. 

 

4.2 - Influência da Forma de Onda de Alimentação e Nível de Tensão em Cargas Não-

Lineares 

A corrente injetada por uma carga em um sistema elétrico é influenciada diretamente 

pela forma de onda, pelo nível e pela freqüência da tensão que a alimenta, influenciando 

assim outros parâmetros correlacionados, como por exemplo, a THD, os valores eficazes e de 

pico, o fator de potência e a demanda de energia do sistema. 

A figura 4.1 ilustra o comportamento da corrente para diferentes formas de onda de 

tensão aplicada a uma carga do tipo fonte de alimentação com filtro capacitivo (neste caso, 
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um microcomputador). Os dois primeiros casos são para alimentação por uma fonte de tensão 

senoidal (possuindo o segundo caso uma impedância série mais alta que o primeiro) e o 

terceiro caso por uma fonte de onda quadrada. Para esse tipo de carga, à medida em que o 

formato da tensão tende a ficar mais achatado (menor fator de crista), o pulso da corrente 

também tende a se alargar, aumentando o fator de potência. 

 

Figura 4.1 - Formas de onda da tensão aplicada (gráfico superior) e da corrente (gráfico inferior) em um 
microcomputador. 

 

A tabela 4.1 resume algumas grandezas calculadas para cada caso de forma de onda da 

figura 4.1 sobre a carga. A sigla FC denota o Fator de Crista (relação entre o valor de pico e o 

valor eficaz de uma determinada onda). 

 

Tabela 4.1 - Grandezas elétricas calculadas para as diferentes formas de onda da figura 4.1. 

Parâmetros Caso 1 Caso 2 Caso 3 

THDv (%) 1,02 23,27 38,31 

THDi (%) 89,66 37,53 43,83 

Vrms (V) 116,97 117,61 103,40 

Irms (A) 1,10 1,03 0,85 

P (W) 95,09 101,90 85,54 

FP 0,74 0,84 0,98 

FCv 1,39 1,18 1,04 

FCi 2,45 1,74 1,43 

 

A maior parte dos exemplos deste capítulo apresenta nas análises a carga monofásica do 

tipo com estágio de entrada constituído de retificador com filtro capacitivo, por ser a mais 

comum das cargas não-lineares utilizadas em sistemas residenciais e comerciais. 
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Apresentam-se também cargas com potência individual baixa, na maioria das vezes para 

exemplificar o comportamento de cargas não-lineares em um sistema elétrico, mas que, em se 

tratando de cargas que tendem a se agrupar em grandes quantidades, verifica-se que a 

importância do conjunto não é pequena. 

Quando cargas não-lineares são combinadas em paralelo, isso pode levar à ocorrência 

de efeitos de compensação de componentes harmônicas, como o da atenuação e o da 

diversidade. 

O fenômeno de atenuação, originado pela interação entre a tensão e as correntes com 

conteúdo harmônico, é provocado pela própria impedância do sistema de potência e pela 

correspondente distorção na tensão de alimentação, que tende a reduzir a magnitude das 

correntes harmônicas na rede, produzida por cargas não-lineares. 

O conceito de Fator de Atenuação foi introduzido em [105] para N cargas idênticas 

colocadas em paralelo. Este fator é útil para avaliar o erro quando se considera a carga como 

fonte de corrente com espectro fixo, independente de N, aplicando-se a superposição. 

1,
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O fator de diversidade varia entre zero e um; para valores próximos de zero implica em 

um significativo grau de cancelamento na freqüência harmônica analisada. 

Os efeitos do fator de atenuação e do fator de diversidade devem ser levados em 

consideração para sistemas com um amplo número de cargas, para que não se sobreestime o 

custo para mitigar o problema com harmônicos. 

Em especial, os trabalhos apresentados por Mansoor e Grady[105], e El-Saadany e 

Salama[107], enfatizam os efeitos da atenuação e da diversidade, advertindo que sua exclusão 

na análise dos níveis das componentes harmônicas nos sistemas de distribuição, podem 

contribuir para a sobreestimação dos mesmos. 

Em [108], a THDv é adotada para predizer a magnitude e o ângulo de fase das 

componentes harmônicas da corrente de entrada, propondo modelar o efeito da atenuação e da 

diversidade pelas seguintes funções: 

)(THDvI hh α=   (4.4) 

)(THDvhh βθ =   (4.5) 

Onde, hI  e hθ  são, respectivamente, a amplitude e o ângulo de fase de determinada 

componente harmônica. 

Contudo, deve-se atentar que, para a mesma THDv, pode-se ter diferentes THDi, hI  ou 

hθ , bastando variar o ângulo de fase de alguma componente harmônica significativa da tensão 

de suprimento. A THDv não contém a informação do ângulo de fase, que diferencia, por 

exemplo, uma onda de tensão com forma achatada de outra de pico acentuado, e o ângulo de 

fase das componentes da tensão também pode causar o aumento ou a diminuição de THDi, hI  

e hθ . 

Utilizando-se esse procedimento, pode-se mostrar que, para a carga da figura 4.2, 

tomada como exemplo, mantendo-se a THDv da tensão de suprimento fixa (com os valores 

inalterados apresentados na tabela 4.2) e variando-se o ângulo de fase, verificam-se diferentes 

valores de THDi, hI  e hθ .na corrente da carga. A figura 4.3 mostra o comportamento da 

THDi com a variação do ângulo de fase do 3º harmônico da tensão (ângulo de fase em relação 

à função seno), permanecendo os valores das demais componentes inalterados (amplitude e 

fase). Assim também, as figuras 4.43 e 4.5 mostram a variação da amplitude e da fase das 

componentes harmônicas da corrente com a variação do ângulo de fase do 3º harmônico da 

tensão. 
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Figura 4.2 - Tensão aplicada sobre a carga com THDv constante. 

 

Tabela 4.2 - Valores fixados para a tensão de alimentação. 
 V1 V3 V5 V7 Vrms THDv 

Amplitude (V) 170 20 10 7 121,34 13,78 % 

 

 
Figura 4.3 - Variação da THDi com a mudança do ângulo de fase da terceira componente harmônica da tensão. 
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Figura 4.4 - Variação da amplitude das componentes harmônicas ímpares da corrente (3ª a 19ª) com a mudança 

de fase do terceiro harmônico da tensão. 
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Figura 4.5 - Variação da fase das componentes harmônicas ímpares da corrente (1ª a 9ª) com a mudança de fase 

do terceiro harmônico da tensão. 
 

A forma de onda de corrente da carga depende tanto da amplitude quanto da fase de 

cada componente harmônica da tensão de alimentação. Então, em casos gerais, deve-se ter 

cuidado ao expressar as componentes harmônicas da corrente somente como função da THDv. 

A tensão sobre uma carga e a corrente produzida pela mesma são também influenciadas 

pela magnitude da impedância de curto-circuito do sistema (impedância da fonte ou 

Thévenin) à qual a carga está conectada e pela relação X/R (relação entre a reatância em 60 

Hz e a resistência da fonte). 

Assim, o nível de potência solicitado pelas cargas afeta o formato da corrente, com a 

interação entre a corrente e a tensão devido à impedância da fonte. 

As figuras 4.5 e 4.6 mostram a mudança na THDv e na THDi com a variação da 

impedância de curto-circuito de um sistema (figura 4.6), nestes casos mantendo-se uma 

relação X/R constante igual a 0,25 e 1,88, respectivamente, e aumentando os valores de R e de 

X de forma proporcional. A carga não-linear considerada é a do tipo retificador com filtro 

capacitivo e a tensão da fonte do tipo senoidal (127 Vrms). O parâmetro Rc-c, apresentado na 

figura, refere-se à relação de curto-circuito, dado pela razão entre a potência de curto-circuito 

(Sc-c) do sistema e a potência ativa consumida pela carga (P), sendo o mesmo de grande 

influência nas formas de onda de corrente e tensão de linha. 

 

 

Figura 4.6 - Variação da impedância de curto-circuito do sistema. 
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Figura 4.7 - Mudanças na THDi com a variação da THDv para diferentes capacidades de curto-circuito (X/R = 

0,25). 
 

 
Figura 4.8 - Mudanças na THDi com a variação da THDv para diferentes capacidades de curto-circuito (X/R = 

1,88). 
 

Com a finalidade de avaliar o efeito da atenuação e também de predizer o 

comportamento da tensão e da corrente no ponto de acoplamento das cargas, a partir do 

modelo desenvolvido para um microcomputador, utilizando redes neurais na modelagem da 

carga, fez-se a medição em um sistema com 5 microcomputadores em paralelo (figura 4.9), 

confrontando-se depois o caso medido com o simulado. 
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Figura 4.9 - Microcomputadores compartilhando a mesma tensão de suprimento (Vl). 

 

Mediu-se inicialmente a tensão da fonte em vazio e depois se conectaram as cargas em 

paralelo. Também se calculou, por meio das medições, a impedância da fonte (Zth), como 

sendo 0,3 + j(0,2639) Ω e a do trecho de conexão (Zc) dos computadores ao barramento 

compartilhado como sendo 0,0043 + j(0,0094) Ω, ambas na freqüência de 60 Hz. 

A corrente resultante das cargas e a tensão compartilhada pelas mesmas foram preditas 

através dos seguintes passos do procedimento iterativo, sendo os cálculos realizados com a 

série de Fourier truncada até a 25ª freqüência harmônica: 

1) Determina-se o fasor de todas as componentes da corrente de cada carga individual e 

considera-se, inicialmente, a tensão sobre a carga igual à tensão da fonte; 

2) Determina-se a corrente resultante, sendo suas componentes dadas pela soma fasorial 

das componentes, na referida freqüência, de todas as cargas; 

3) Calcula-se a queda de tensão na impedância série do sistema, de acordo com a 

corrente resultante calculada no passo 2 e, assim, obtém-se a tensão de suprimento no 

barramento compartilhado pelas cargas; 

4) O algoritmo pára caso a diferença entre os valores da tensão de suprimento no 

barramento e os da iteração anterior for menor que uma determinada tolerância. Se 

isso não ocorrer prossegue-se para o passo 5; 

5) Calcula-se a queda de tensão no trecho de conexão da carga ao barramento; 

6) Usam-se os valores atualizados da tensão sobre a carga para calcular as componentes 

da corrente resultante (volta ao passo 2). 

A figura 4.10 também ilustra os procedimentos do algoritmo anterior, estando o modelo 

da carga inserido no mesmo. 
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Figura 4.10 – Fluxograma da interação harmônica entre a corrente e a tensão. 

 

A figura 4.11 apresenta a comparação entre as formas de onda da corrente resultante dos 

5 microcomputadores, a medida e a predita pelo modelo, verificando-se a boa aproximação do 

modelo ao caso medido. A figura 4.12 também exibe a predição da tensão no ponto de 

compartilhamento das cargas comparada com o caso medido. 

 
Figura 4.11 - Corrente total das 5 cargas em paralelo (medida e modelada). 
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Figura 4.12 - Tensão no ponto de compartilhamento do suprimento das cargas (medida e modelada). 

 

A figura 4.13 apresenta a predição da THDv e da THDi realizada pelo modelo, de 

acordo com o número de unidades colocadas em paralelo.  
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Figura 4.13 – Variação da THDi e da THDv com o número de unidades em paralelo. 

 

Pela figura 4.13 observa-se que a THDi decresce quando mais unidades são adicionadas, 

o que ilustra o efeito da compensação parcial do conteúdo harmônico de corrente da carga 

não-linear. Entretanto, a THDv aumenta, porque a magnitude das correntes harmônicas 

também aumentam com a entrada de cargas. 

Neste caso, o fator de atenuação calculado para a corrente nas freqüências harmônicas 

de ordem 3, 5, 7 e 9 para as 5 cargas em paralelo foram, respectivamente, 0,57, 0,44, 0,29 e 

0,14. 

O efeito parcial de compensação não implica que a proliferação de cargas eletrônicas 

não agravarão o nível de perturbação no sistema devido a harmônicos. Entretanto, 

desprezando esse efeito, pode-se sobreestimar o problema de forma significativa. 
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Quando N cargas idênticas são colocadas em paralelo, verifica-se que fazendo a 

impedância da fonte ser multiplicada pela quantidade de cargas em paralelo (N) e alimentando 

somente uma das N cargas iguais, obtém-se a tensão vl equivalente quando as N cargas estão 

em paralelo. Tem-se nesse caso, uma relação X/R constante, aumentando-se X e R 

proporcionalmente ao número de cargas em paralelo. 

Quando as cargas são iguais e as impedâncias dos ramos das N cargas que conectam as 

cargas ao barramento (impedância série de entrada da carga) também são iguais, e para o caso 

específico de retificador monofásico com filtro capacitivo apresentado na figura 4.14 (a), 

pode-se simular o comportamento das cargas pelo circuito equivalente da figura 4.14 (b), 

simplificando assim a quantidade de elementos considerados nas simulações. 

 

(a) (b) 

 

 

Figura 4.14 - (a) Cargas idênticas em paralelo do tipo retificador com filtro capacitivo; (b) circuito equivalente.  
 

4.2.1 - Estudo de Caso: Sistemas de Geração de Pequeno Porte com Fontes 

Renováveis[109] 

Neste tópico são abordados os sistemas isolados de pequeno porte que fazem o 

armazenamento da energia elétrica gerada em um banco de baterias e a conversão da tensão 

CC em tensão CA é realizada por um inversor estático. A figura 4.15 apresenta um exemplo 

de configuração de um sistema desse tipo, no caso um sistema híbrido solar-eólico de geração 

de eletricidade. O estudo desses sistemas de pequeno porte com fontes renováveis é 

importante pois eles se apresentam como alternativas bastantes favoráveis aos planos de 
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universalização do atendimento de energia elétrica no Brasil, especialmente em locais 

isolados da rede de distribuição de energia elétrica. 

 
Figura 4.15 - Sistema híbrido para suprimento de eletricidade. 

 

A forma de onda da tensão de alimentação sobre cargas não-lineares tem influência 

significativa no fator de potência e na demanda de energia do sistema, fato importante para a 

autonomia do banco de baterias, utilizado em sistemas de geração de energia elétrica com 

fontes intermitentes. Também se observa influência na distorção harmônica total e nos valores 

efetivos e de pico da corrente da carga. 

Ao se instalar um sistema renovável, recomenda-se aos seus usuários a economia de 

energia, para que utilizem equipamentos mais eficientes (geralmente cargas não-lineares), ou 

seja, que executam a mesma função comparada à de outros de maior consumo, pois existe a 

limitação do sistema de geração e também a intermitência da fonte primária (sol e vento). Isso 

se torna necessário para o aumento da confiabilidade e autonomia do sistema, assim como a 

diminuição do seu custo de implantação. 

A economia de energia também pode ser realizada dependendo do tipo de inversor 

utilizado. 

Outro parâmetro importante nesses sistemas é assegurar a compatibilidade entre o tipo 

de carga a ser usada e o inversor, para se evitar problemas no acionamento das mesmas[110]. 

Logo, se as medidas expostas acima não forem estudadas e implementadas de forma 

adequada, podem resultar em problemas relacionados à qualidade da energia elétrica. 

Mostra-se também neste tópico, a influência do conteúdo harmônico da tensão de 

alimentação em cargas não-lineares do tipo com retificador de entrada com filtro capacitivo, 

sendo essa influência observada por meio de medições realizadas utilizando inversores com 

diferentes formas de onda de tensão e estando a carga não-linear isolada da influência de 

outras cargas. 

Dentre as formas de onda da tensão de saída dos inversores, destacam-se: a quadrada, a 

quadrada modificada e a senoidal. 
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Os inversores com forma de onda quadrada são de mais fácil construção e mais baratos. 

Seus principais inconvenientes são: alta distorção harmônica total de tensão (THDv), superior 

a 36%, e baixa eficiência, em torno de 60 a 80 %. Os inversores de onda quadrada modificada 

apresentam THDv de 15 a 35 % e eficiência de 80 a 95 %. Os inversores de onda senoidal têm 

a vantagem de oferecer um melhor controle da freqüência e da amplitude da tensão, e sua alta 

eficiência (85 a 95 %) e baixa THDv (1 a 5 %), o que os torna tecnicamente desejável. No 

entanto, o seu alto preço torna-o inviável em muitas aplicações[111]. 

Ressalta-se que os inversores de onda quadrada e quadrada modificada não são 

indicados para alimentar motores elétricos, pois a alimentação com tensões harmônicas afeta a 

eficiência e o torque disponível do motor. 

A tabela 4.3 apresenta os inversores utilizados neste trabalho, suas respectivas potências 

nominais, e também uma sigla escolhida para referenciá-los no trabalho. A razão da escolha 

de cada um dos inversores da tabela 4.3 é explicada mais adiante. 

 

Tabela 4.3 - Inversores utilizados nos testes. 

Forma de Onda Sigla 
Potência Nominal 

(W) 
Senoidal S1 250 
Senoidal S2 4.000 

Quadrada Modificada M1 250 
Quadrada Modificada M2 800 
Quadrada Modificada M3 1.500 
Quadrada Recortada R1 260 

Quadrada Q1 300 
Quadrada Q2 300 

 

Dentre os inversores testados, inclui-se um, de determinado fabricante, que é vendido 

como de onda quadrada. Porém, verifica-se que sua forma de onda de tensão difere da de uma 

onda quadrada, preferindo-se nomeá-lo, neste trabalho, como forma de onda quadrada 

recortada (R1). 

Para exemplificar, utilizaram-se os inversores R1, M1, Q1 e S1, cujas potências 

nominais são próximas, para alimentar: 1 microcomputador com potência nominal de 110 W, 

1 aparelho de TV de 20“ com potência nominal de 85 W, e 4 lâmpadas fluorescentes 

compactas (PL), com potência nominal de 30 W cada. 

As figuras 4.16, 4.18, 4.20 e 4.22 apresentam as formas de onda de tensão de saída dos 

inversores Q1, R1, M1 e S1, respectivamente, alimentando as 3 cargas separadamente. 

Nas figuras 4.17, 4.19, 4.21 e 4.23 observa-se o formato da onda de corrente das cargas, 

para o tipo de alimentação utilizada. 
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Nota-se um significativo aumento da THD da tensão de saída do inversor S1 (de 4 % a 

vazio, para aproximadamente 25 % nos três casos), descaracterizando a onda senoidal. Isso se 

deve à baixa potência de curto-circuito do inversor e à falta de controle e filtros, no sentido de 

minimizar a THDv de saída. 

A utilização de Sistemas Individuais de Geração de Energia Elétrica com Fontes 

Intermitentes – SIGFI é uma opção para a universalização dos serviços de energia elétrica, 

conforme a Resolução Normativa Nº 83 de 2004 da ANEEL[112], a qual estabelece o 

fornecimento de energia através de um inversor de onda senoidal com potência mínima 

disponibilizada a partir de 250 W, conforme a disponibilidade de energia mensal garantida 

pelo sistema. Ressalta-se que essa resolução é para sistemas de geração de energia elétrica 

implantados por concessionárias ou permissionárias de distribuição de energia elétrica, 

utilizando exclusivamente fonte de energia intermitente, para o fornecimento a unidade 

consumidora única. 

Devido à baixa potência de curto-circuito dos inversores de pequeno porte, ocorrem 

variações no valor rms da tensão de saída do inversor com a entrada de cargas não-lineares, 

que podem ser prejudiciais às mesmas ou provocar anomalias nas suas características elétricas 

ou luminosas. 

 

 
Figura 4.16 - Tensão na saída do inversor Q1. 

 

 
Figura 4.17 - Forma de onda da corrente das cargas sob a alimentação do inversor Q1. 
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Figura 4.18 - Tensão na saída do inversor R1. 

 

 
Figura 4.19 - Forma de onda da corrente das cargas sob a alimentação do inversor R1. 

 

 
Figura 4.20 - Tensão na saída do inversor M1. 
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Figura 4.21 - Forma de onda da corrente das cargas sob a alimentação do inversor M1. 

 
Figura 4.22 - Tensão na saída do inversor S1. 

 

 
Figura 4.23 - Forma de onda da corrente das cargas sob a alimentação do inversor S1. 

 
Das figuras 4.17, 4.19, 4.21 e 4.23, percebe-se o maior valor de corrente de pico na 

alimentação quadrada modificada. 

Na figura 4.24 observa-se uma similaridade entre os espectros harmônicos de amplitude 

da corrente das cargas, nas freqüências ímpares, com a alimentação do inversor Q1. Existe 

também uma similaridade quando as cargas são alimentadas pelo inversor S1 (figura 4.25). 
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Figura 4.24 - Espectro harmônico de amplitude de corrente das cargas com a alimentação do inversor Q1. 

 

 
Figura 4.25 - Espectro harmônico de amplitude de corrente das cargas com a alimentação do inversor S1. 

 

No gráfico da figura 4.26 verifica-se a mesma tendência da figura 4.24, para o outro 

inversor de onda quadrada (Q2) alimentando os mesmos tipos de equipamentos, porém de 

diferente potência nominal e fabricante. 

 

 
Figura 4.26 - Espectro harmônico de amplitude de corrente das cargas com a alimentação do inversor Q2. 
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A tabela 4.4 mostra os parâmetros elétricos de desempenho dos inversores Q1, R1, M1, 

e S1, alimentando as 4 lâmpadas PL, sendo, Vrms - tensão rms; Irms - corrente rms; P - 

potência ativa; S - potência aparente; N - potência não-ativa ou de Fryze; FP - fator de 

potência e Ipico - corrente de pico. 

Observam-se piores parâmetros de desempenho na alimentação do inversor M1, quando 

comparado aos demais inversores. 

Ressalta-se que não se está descontando o autoconsumo dos inversores, e também que a 

existência de potência não ativa, N, no lado CC, deve-se à forma da corrente solicitada na 

entrada do inversor (com ondulação em freqüência igual a 120 Hz, dobro da freqüência no 

lado CA e igual ao valor da freqüência da potência instantânea no lado CA). 

Desses inversores, o Q1 é o que mais demanda potência ativa operando a vazio (cerca 

de 30 W); já o inversor M1 consome cerca de 11 vezes menos (2,6 W) operando a vazio. 

 

Tabela 4.4 – Medição nos lados CA e CC dos inversores Q1, R1, M1, e S1, alimentando 4 lâmpadas PL. 

Parâmetros Lado CA (regime permanente)
Q1 R1 M1 S1 

Vrms (V) 102,11 107,19 111,97 118,64
Irms (A) 0,88 1,07 1,50 1,09
P (W) 83,56 95,24 82,00 104,79
S (VA) 90,30 114,91 167,63 129,76
N (Var) 34,24 64,30 146,20 76,52

FP 0,93 0,83 0,49 0,81
THDv (%) 45,37 53,33 31,68 24,88
THDi (%) 62,26 35,57 154,10 41,61
Ipico (A) 2,75 1,80 9,20 1,92

Parâmetros Lado CC (regime permanente)
Q1 R1 M1 S1 

Vrms (V) 10,33 10,93 10,96 10,29
Irms (A) 10,66 15,02 11,34 17,11
P (W) 109,22 119,90 122,37 112,74
S (VA) 110,15 164,25 124,21 175,98
N (Var) 14,26 112,26 21,25 135,13

FP 0,99 0,73 0,99 0,64

 
A figura 4.27 apresenta o espectro harmônico de amplitude da corrente de 4 lâmpadas 

PL de outro fabricante e alimentadas pelos inversores Q2, M2 e S2 (senoidal, THDv igual a 1 

% alimentando as lâmpadas). 
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Figura 4.27 - Espectro harmônico de amplitude da corrente das lâmpadas alimentadas com diferentes formas de 

onda. 
 

Nesse caso, quando as lâmpadas PL são alimentadas pelo inversor de onda quadrada, 

tem-se uma semelhança entre as formas de onda de tensão e corrente, como também entre 

seus espectros de amplitude e fase, o que torna o seu fator de potência próximo de 1, com esse 

tipo de alimentação. 

Observa-se que quando as lâmpadas são alimentadas pelo inversor de onda quadrada 

modificada ocorre uma elevação das amplitudes do espectro harmônico da corrente, mesmo 

nas freqüências mais altas. Para as 4 lâmpadas, quando a alimentação é senoidal, a 3a e a 5a 

componentes harmônicas da corrente apresentam amplitudes bastante elevadas. Verificou-se 

também nessa medição um maior consumo de energia do banco de baterias para as 

alimentações do tipo quadrada modificada e senoidal. 

O baixo fator de potência apresentado por essas cargas, quando a forma de onda de 

tensão é quadrada modificada ou puramente senoidal, leva a uma elevação da circulação de 

reativos, o que contribui para o aumento da capacidade e do custo do sistema de fornecimento 

de energia elétrica. Perdas adicionais nos cabos de distribuição são inseridas, devido ao alto 

valor eficaz da corrente de entrada, se o ponto de consumo estiver distante do inversor. 

Testes de desempenho para lâmpadas PL sob diferentes formas de onda de alimentação 

foram realizados em [111] e [113]. O menor nível de luminosidade apresentado pelas 

lâmpadas foi para a alimentação do inversor de onda quadrada (menor nível de tensão de 

alimentação). Porém, para essa alimentação, as lâmpadas apresentaram, em geral, eficiência 

luminosa (lux/watt) maior do que para a alimentação puramente senoidal, devido à potência 

ativa consumida pelas mesmas em cada alimentação. 

Outro parâmetro importante na seleção de um inversor é a potência que o mesmo pode 

suprir na partida de um equipamento. Como exemplo, fez-se teste em um conjunto de 

lâmpadas PL de determinado fabricante, cuja soma das potências nominais era próxima à 
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capacidade de suprimento do inversor Q2 e notou-se que o mesmo consegue dar partida 

simultânea nas lâmpadas PL. Já os inversores de onda quadrada modificada M2 e M3 não 

conseguem dar partida no conjunto de lâmpadas simultaneamente (potência ativa de 

suprimento do inversor M3 cerca de 6 vezes maior que a potência nominal da carga). Isso se 

deve à alta corrente de pico das lâmpadas PL e a um maior valor de energia reativa solicitado 

na partida na alimentação quadrada modificada. Não foram feitos testes com o inversor S1, 

devido à sua potência de suprimento, e S2, de maior porte, supre toda a energia solicitada 

pelas lâmpadas na partida. 

 

4.3 - Simulações da Influência entre as Cargas 

Caso 1: Carga Trifásica com Cargas Monofásicas 

Um prédio comercial possui, geralmente, poucas cargas não-lineares trifásicas, como 

por exemplo, acionadores de velocidade ajustável (ASD - Adjustable-Speed Drives) para 

ventilação. A maior quantidade das cargas não-lineares de um prédio é monofásica, como 

microcomputadores e lâmpadas fluorescentes com reatores magnéticos e/ou eletrônicos. 

Uma alternativa para reduzir o conteúdo harmônico de corrente na rede elétrica é avaliar 

o ângulo de fase de cada componente harmônica das correntes produzidas pelas cargas não-

lineares e, se possível, combiná-las de modo que seus ângulos de fase em uma determinada 

freqüência provoquem a diminuição da amplitude da corrente resultante nessa freqüência. 

A figura 4.28 apresenta um sistema trifásico (480/277 V – 220/127 V) suprindo cargas 

monofásicas nas fases A e C e mais uma carga trifásica, todas do tipo retificador com filtro 

capacitivo. 

Neste exemplo, a potência ativa solicitada no PAC pelas cargas nas fases A, B e C é de 

2,47 kW, 1,51 kW e 2,06 kW, respectivamente, sendo a fase A a mais carregada, por 

alimentar a carga trifásica e mais 10 cargas monofásicas de potência nominal de 100 W cada, 

e a fase B a menos carregada, por suprir somente a carga trifásica.  
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Figura 4.28 - Sistema simulado. 

 
A tensão fase-neutro no PAC é mostrada na figura 4.29, com valores rms e THDv na 

fase A, B e C de 125,06 V – 3,71 %, 126,17 V – 4,87 % e 125,44 V – 4,24 %, 

respectivamente, com a fase A apresentando menor distorção na tensão, devido à redução da 

magnitude das componentes harmônicas da corrente resultante na fase, como é visto a seguir. 

 
Figura 4.29 - Tensão fase-neutro no PAC. 

 

Apesar de se ter vários casos para se analisar, devido à presença de harmônicos no 

sistema, como o deslocamento de fase das correntes refletidas no lado primário do 

transformador e do desbalanceamento, destaca-se a combinação da corrente resultante das 

cargas monofásicas com a corrente de entrada da carga trifásica. 

A figura 4.30 apresenta as formas de onda de corrente provenientes da fase A, solicitada 

pelas cargas monofásicas (figura 4.30a) e trifásica (figura 4.30b), que juntas compõem a 

forma de onda da figura 4.30c. A corrente resultante das cargas monofásicas conectadas na 
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fase A possui um valor rms de 14,06 A e uma distorção harmônica total de corrente de 141,79 

%; a carga trifásica possui uma corrente rms na fase A de 16,95 A e uma distorção harmônica 

total de corrente de 103,45 %. A corrente total da fase A apresenta uma distorção harmônica 

total menor que a das duas correntes (53,15 %) e um valor rms de 22,51 A. A redução do 

conteúdo harmônico da corrente de linha também se verifica para a fase C. 

 

 
Figura 4.30 - Formas de onda de corrente na fase A: (a) cargas monofásicas; (b) carga trifásica; (c) corrente total. 
 

Analisando a amplitude e a fase das componentes harmônicas da corrente da carga 

monofásica (figura 4.31) e da carga trifásica na fase A (figura 4.32), observa-se que a 

composição vetorial de algumas correntes de mesma freqüência resultaram na diminuição da 

corrente resultante nessa freqüência (figura 4.33), como é o caso das correntes do 5º e 7º 

harmônico, sendo que a amplitude da componente resultante no 5º harmônico é reduzida de 

forma significativa. 

O retificador trifásico não possui componente harmônica significativa de ordem ímpar 

múltipla de três (3º, 9º, 15º, 21º, ...) e observa-se que o 5o harmônico do retificador trifásico 

está quase sempre com uma defasagem próxima de 180º em relação à fase do 5o harmônico do 

retificador monofásico[114], ocorrendo a compensação na corrente resultante de fase quando 

essas cargas são agrupadas. 

Para efeito de comparação, é mostrado na figura 4.34 o espectro de amplitude da 

corrente da carga monofásica na fase A, da corrente da carga trifásica (fase A) e da soma 

vetorial de ambas as correntes. 
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Figura 4.31 - Espectro de amplitude e fase da corrente: corrente das cargas monofásicas (fase A). 

 

 
Figura 4.32 - Espectro de amplitude e fase da corrente: corrente das carga trifásica (fase A). 

 

 
Figura 4.33 - Espectro de amplitude e fase da corrente total (fase A). 
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Figura 4.34 - Espectros de amplitude das correntes na fase A. 

 

Caso 2: Alteração de Parâmetros Internos da Carga 

Quando cargas não-lineares são colocadas em paralelo, podem ocorrer mudanças 

significativas na forma de onda de corrente de uma ou mais cargas. É o que se observou 

quando 2 lâmpadas PL (de um determinado fabricante) de 25 W cada foram colocadas em 

paralelo com um aparelho de TV de 20’’ (de um determinado fabricante) com 50 W de 

potência nominal. Para realizar essa medição, utilizou-se um circuito isolado (figura 4.35), a 

fim de evitar problemas que porventura seriam encontrados, caso as cargas fossem 

alimentadas pela rede elétrica da concessionária, como a interferência de outras cargas na 

medição e a oscilação do valor rms de tensão. Nas medições realizadas, o aparelho de TV foi 

configurado com brilho, cor, nitidez, e contraste, na posição máxima e na condição “mute” 

(sem volume). 

 

 
Figura 4.35 - Circuito utilizado para medição. 

 
A corrente das duas lâmpadas sem e com a TV em paralelo são mostradas na figura 

4.36. 
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Figura 4.36 - Forma da corrente de 2 lâmpadas PL: isoladas (gráfico superior) e em paralelo com uma TV 

(gráfico inferior). 
 

A tabela 4.5 apresenta os parâmetros calculados para as cargas alimentadas 

isoladamente e com a presença da outra carga em paralelo. 

Para as lâmpadas PL, a potência ativa permanece praticamente a mesma, porém há a 

diminuição da potência não-ativa quando a TV é colocada em paralelo e, conseqüentemente, o 

fator de potência aumenta. Já as grandezas elétricas calculadas para a TV permaneceram 

praticamente inalteradas. 

 

Tabela 4.5 – Cargas alimentadas isoladamente e em paralelo com outra carga. 

Carga Irms 
(A) 

Vrms 
(V) 

THDi 
(%) 

THDv 
(%) 

P 
(W) 

S 
(VA) 

FP QB 
(VAr) 

DB 
(VAr) 

Sx 
(VA) 

N 
(VAr) 

2 lâmpadas 
(isoladas) 

0,72 117,84 143,43 1,02 44,79 85,39 0,52 16,94 70,69 70,78 72,70 

2 lâmpadas 
(TV em 
paralelo) 

0,67 117,13 123,73 1,10 44,92 77,96 0,58 16,01 61,67 61,63 63,72 

TV 
(isolada) 

0,87 118,77 133,07 1,27 60,22 103,40 0,58 9,46 83,52 83,35 84,05 

TV 
(2 lâmpadas 
em paralelo) 

0,88 117,13 132,28 1,10 60,54 102,74 0,59 9,68 82,45 82,47 83,01 

TV + 
2 lâmpadas 

1,35 117,13 103,08 1,10 105,46 157,88 0,67 25,69 114,64 114,65 117,49

 

Em sistemas não-lineares a potência aparente total é diferente da soma da potência aparente 

calculada para cada carga, pois o valor rms da soma de duas correntes é sempre menor ou 

igual à soma dos valores rms das correntes separadamente ( rmsIrmsIIrms 21 +≤ ), o que 

pode ser provado a partir das equações abaixo. 

)()()( 21 tititi +=  (4.6) 
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As equações (4.9), (4.10) e (4.11) fornecem a expressão para o cálculo, no domínio do 

tempo, da corrente resultante do agrupamento de duas cargas em paralelo. 

A figura 4.37 apresenta o espectro de amplitude da corrente em cada carga e a total, 

estando as cargas em paralelo. Nessa figura são exibidos somente os harmônicos ímpares, 

pois os harmônicos pares são inexistentes ou não significativos. 

A amplitude do 9º harmônico é menor do que a amplitude do 9º de cada carga 

individual. O mesmo se observa para o 11º harmônico. 
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Figura 4.37 - Espectro de amplitude das correntes das lâmpadas, da TV e da corrente total. 

 
As figuras 4.38 e 4.39 mostram o espectro de amplitude de corrente de cada carga 

isolada e com a outra carga em paralelo. Verifica-se a atenuação das amplitudes do 3º ao 11º 

harmônico da corrente das lâmpadas quando a TV é colocada em paralelo, reduzindo o valor 

rms da corrente das lâmpadas. 
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Figura 4.38 - Espectro de amplitude das 2 lâmpadas sem e com a TV em paralelo. 

 

Quando as lâmpadas são colocadas em paralelo com a TV praticamente não há mudança 

no espectro de amplitude desta. 
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Figura 4.39 - Espectro de amplitude da TV sem e com as lâmpadas em paralelo. 

 

As figuras 4.40 e 4.41 mostram o espectro de fase de cada carga isolada e com a outra 

carga em paralelo. Não houve mudanças significativas no espectro de fase da TV. Para as 

lâmpadas, verifica-se uma inversão de fase no 11º harmônico e variações significativas nas 

fases do 9º, 13º, 15º, 19º e 23º harmônicos. 
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Figura 4.40 - Comparação do espectro de fase das lâmpadas (isoladas e com a TV em paralelo). 
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Figura 4.41 - Comparação do espectro de fase da TV (isolada e com as lâmpadas em paralelo). 

 
Por meio da alteração de um ou vários parâmetros de uma carga, a influência entre as 

cargas pode ser mais significativa. É o que se observa na corrente medida das lâmpadas 

quando se alteram as condições da imagem da TV. Com essa alteração, observou-se uma 

pequena variação nas amplitudes de alguns harmônicos da corrente nas lâmpadas. Para 

ilustrar isso, a figura 4.42 mostra a superposição dos espectros de amplitude dos harmônicos 

de ordem ímpar da corrente medida nas 2 lâmpadas em 2 situações com a TV em paralelo: 

contraste 50 % e outros parâmetros da imagem na posição máxima (raias espectrais pretas); 

todos os parâmetros de imagem em 50 % (raias espectrais cinzas). 
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Figura 4.42 - Comparação dos espectros da corrente nas 2 lâmpadas, para diferentes ajustes da imagem da TV 

em paralelo. 
 

A alteração dos parâmetros da TV a fim de modificar a distorção harmônica total da 

corrente do sistema foi realizada de maneira a verificar se havia alguma influência apreciável 

nas formas de onda. A influência entre cargas não-lineares pode eventualmente ser usada 

como uma maneira de atenuar harmônicos indesejáveis. 

Quando cargas não-lineares são agregadas, pode-se ter a redução da redução da 

magnitude de componentes harmônicas com a diversidade dos ângulos de fase das diferentes 

correntes. Isso pode ser realizado quando se modificam os parâmetros da rede elétrica de 

suprimento e/ou os parâmetros da carga, ou quando já se combinam diferentes tipos de cargas 

com diversidade nos ângulos de fase. 
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CONCLUSÕES 
 

Ressaltam-se nesta seção as contribuições do presente trabalho e futuros temas de pesquisa a 

serem desenvolvidos. 

Primeiramente, fez-se a revisão das principais propostas de teorias de potência em sistemas 

não-senoidais, observando-se a divergência entre elas e a análise da aplicabilidade das mesmas. 

Apresentou-se também uma outra forma de desmembramento das componentes da potência 

aparente, neste caso em componentes diretas (interação da tensão e corrente de mesma freqüência) e 

cruzadas (interação da tensão e corrente de freqüências diferentes), realizada no domínio da 

freqüência e ainda o desenvolvimento no domínio do tempo. 

Mostraram-se as ações corretivas normalmente adotadas para a redução de harmônicos; 

entretanto para se encontrar uma solução técnica e econômica atrativa, para solucionar ou 

minimizar problemas com harmônicos em uma determinada instalação ou rede de distribuição, 

requer-se um estudo técnico particularizado do problema. 

Adaptou-se um conjunto de definições para simplificar o algoritmo na filtragem ativa e 

verifica-se que o mesmo se realiza de forma eficiente. 

Desenvolveram-se modelos matemáticos e algoritmos para modelagem de cargas não-lineares 

do sistema elétrico de potência, utilizando a série de potência com coeficiente complexos, o sistema 

neuro-fuzzy, as redes neurais, e a série de Volterra. 

O trabalho abordou o uso da série de Volterra para modelagem de cargas não-lineares, sendo 

as funções base ortonormais de Laguerre utilizadas para a estimação dos núcleos da série. Os 

resultados obtidos indicam que a modelagem desenvolvida apresenta semelhança ao caso real 

(medições). A eficiência desta técnica de modelagem mostra que a mesma pode ser reproduzida 

para demais cargas de um sistema elétrico de potência. 

Verificou-se também a utilização de técnicas de inteligência computacional na modelagem de 

cargas não-lineares do sistema elétrico de potência, em especial as redes neurais artificiais. A 

modelagem desenvolvida apresenta resultados com boa precisão, consistentes com os dados 

medidos, mesmo em cargas com características fortemente não-lineares. No entanto, ainda é 

necessário realizar mais testes e treinamento dos modelos, para validá-los em diferentes situações 

de operação. 

Na modelagem realizada para cargas não-lineares, mostra-se pelo menos um exemplo de 

carga modelada para cada técnica empregada, embora se tenha também testado esses modelos com 

mais outros exemplos. No entanto, o objetivo principal é demonstrar a aplicabilidade das técnicas 

desenvolvidas para a modelagem do comportamento de cargas não-lineares. 
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Precisa-se ainda fazer o estudo da integração das cargas modeladas em situações e 

configurações típicas de uso, servindo de auxílio para estudo da injeção de harmônicos na rede 

elétrica. Outro fator importante que deve ser considerado é a influência mútua que ocorre entre as 

cargas quando as mesmas são agrupadas. 

O conhecimento do comportamento das cargas não-lineares sob diferentes condições de 

operação é importante para predizer como as mesmas interagem na presença de conteúdo 

harmônico e/ou inter-harmônico em uma rede elétrica e como elas influenciam ou exercem 

impactos no sistema ao qual estão conectadas. 

No presente trabalho também foi ressaltado, por meio de medições e simulações, que a forma 

de onda da tensão de alimentação sobre uma carga não-linear tem influência significativa no fator 

de potência e na taxa de conteúdo harmônico de corrente da mesma. Para o caso observado das 

cargas com estágio de entrada de um retificador com filtro capacitivo, elas apresentaram um fator 

de potência alto, quando alimentadas por uma forma de onda quadrada de tensão e também uma 

baixa taxa de distorção de corrente, em comparação com a alimentação por uma tensão senoidal, 

além do fato de menor consumo de energia de um banco de baterias, quando comparado com os 

demais inversores CC-CA utilizados. 

No caso das lâmpadas PL, apesar de parâmetros favoráveis à alimentação quadrada, pelo lado 

da conservação da energia, como menor demanda das energias ativa e reativa, verifica-se um nível 

de iluminância mais baixo, quando comparado com as alimentações senoidal e quadrada 

modificada. Entretanto, isso pode ser atribuído ao menor nível de tensão de saída do inversor de 

onda quadrada. 

Outro ponto a ressaltar é que o tipo de aplicação ou o tipo de carga a ser suprida, associado ao 

custo, são fatores fundamentais que devem ser considerados na escolha de um inversor. 

Efeitos parecidos com os das medições apresentadas neste trabalho, utilizando inversores, 

foram observados quando se realizaram testes com equipamentos de mesma classe e porte, porém 

de outros fabricantes. Não foram feitas medições com cargas de potência mais elevada em um 

circuito totalmente isolado (livre das influências de outras cargas que por ventura poderiam 

interferir na medição e da oscilação do valor rms da tensão), devido à queda de tensão no inversor e 

ao descarregamento do banco de baterias utilizado na entrada dos inversores, que nesse caso seria 

mais rápido. 

A corrente com conteúdo harmônico produzida por cargas não-lineares influencia a tensão de 

alimentação, introduzindo componentes harmônicas na tensão, mesmo que o gerador não produza 

essas componentes. Essa influência é maior, por exemplo, em sistemas de geração de pequeno 

porte, pois esses geradores possuem uma impedância série mais alta (baixa potência de curto-

circuito), quando comparada com a rede da concessionária. A conexão de diferentes cargas não-



 139

lineares em sistemas de baixa tensão, mesmo com o aumento da THDv, pode levar à redução da 

THD da corrente resultante das cargas em paralelo, devido às mudanças no formato da forma de 

onda de tensão de alimentação e/ou pelo efeito de cancelamento ou atenuação por ângulo de fase. 

Outro ponto a se destacar é que a influência entre cargas pode ocasionalmente ser utilizada 

como um artifício para reduzir harmônicos indesejáveis. 

 

Trabalhos Futuros 

Por fim, apresentam-se as propostas de trabalhos futuros e as linhas de pesquisa correlatas ao 

tema da tese, que estão em fase de desenvolvimento pelo autor: 

- Ensaio em cargas não-lineares e aquisição de dados medidos por um analisador de rede com 

oscilografia, para modelagem do comportamento das cargas frente a vários distúrbios na tensão 

(afundamento, elevação, etc.); 

- Emprego da transformada Wavelet e Redes Neurais para identificação e classificação de 

distúrbios, e inserção dos mesmos nos modelos de cargas não-lineares (Redes Neurais ou Série de 

Volterra); 

- Agregação dos modelos das cargas não-lineares em situações típicas em uma instalação e de 

forma que as técnicas apresentadas para a modelagem possam auxiliar nos estudos e na mitigação 

de problemas em sistemas com vastas cargas não-lineares ou fontes de harmônicos distribuídas ao 

longo da rede elétrica; 

- Estudos que utilizem os modelos das cargas (determinísticos) e que também levem em conta a 

natureza probabilística das cargas (diferentes perfis de corrente ao longo do tempo); 

- Utilização de algoritmos genéticos para estimação dos parâmetros ótimos internos ou do modelo 

de uma determinada carga em paralelo com outra carga não-linear, de forma a haver compensação 

harmônica na corrente resultante das cargas; 

- Avaliação do desempenho de inversores alimentando uma associação de diferentes 

eletrodomésticos; 

- Estudos da qualidade da energia em minirredes de distribuição de energia elétrica, em especial as 

supridas por sistemas híbridos renováveis. 
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